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Del autor 


La ostronomía es no sólo atractiva, sino suma= 
mente instrnetiva. Fuo uma de las peimoras cien= 
¡as nacidas en cl alba de la Inunanidad, y siom- 
la primera línea del fronto del 


La ciencia astronómica desarrolla 
jente en rilmo impetuoso, Gracias a la 
aparición de los nuevos medios de invostigacio- 
mies, dosde lox radiotolescopios hasta los distintos 
aparatos cósmicos. la afluencia do ¡nformación 
del cosmos ha mumentado heusenmonte, y Jos 
descubrimientos on ln esfera dol estudio dol Uni- 
verso vionen de hecho tino Lras otro. 

Estos descubrimientos representan. especial 
torés, dado que la astronomía nos dla les conoci 
mientos fundamontsles sobre la naturaleza. es 
decir. pone al desenbierto las leyes generales más 
profundas do Ja estructura y ol movimiento de la 
materia, 

Sin embargo, la astronomía no sólo nos arma 
de las nociones modernas de cómo es el mundo, 
sino representa uno de los ejemplos más brillan! 
tos dol carácter dialéctico del proceso dol cono- 
cimiento de la natnraleza que nos radeo, del mo- 
vimiento de las verdades rolativas . la absoluta 

La taron del presonte libro consisto en no sólo 
comunicarlo al lector una serie de hechos astro- 


nómicos recreativos, sino Lambión on hacerlo 
conocer la dialéctica lol desarrollo del ponsamion- 
o científico, en convencerlo de que la ópoca mo- 
derna requiore un pensamiento dinámico crondos 
oxoulo de ideas praconcobidas, unas ideas nuovar 
originalos. 

Pero todo lo nuevo en la ciencia, por original 
que parezca, al fin y al cabo siempre croco sobro 
ol fundamento del conocimiento anterior. Algo 
común existe también en los métodos de solu- 
ción de diferontos problemas científicos, aunque 
todo problema científico es único en su género. 

Ion relación con esto, una parte considerable 
del libro está dedicada al examen de Lales hechos 
y nociones, los cuales so consideran, desda el 
punto de vista do la eñencia astron 


ha, establecidos con suficionto sogurid: 
No obstunte, on la astronomía modorna exis 

no pocos problemas quo todavía un han Lonido 

uvo solución lo suficientemente satisfactoria. 


» visbud do esto en la cioncia so disenton dife 
toutes hipótesis, a veces bastante oxtravagantos. 
Y, probablemome, una parte de ástas será descar- 
tada en el proceso dol siguiente desarrollo de 
nuestros conocimientos sobre el Univorso, Poro 
los astrónomos no pueden pasar sín hipótesis, os 
decir, las suposiciones científicas quo todavía no 
se han demostrado, poro tampoco han sido des- 
mentidas. Adomás, sin duda alguna, Lambién on 
los años más próximos esta ciencia so llesarrollará 
rápidamente y tondrá que comprender unos hechos 
coda vez más nuovos, La hipótosis os una forma 
improscindiblo del desarrollo de las cioncias na- 
tarales. 

Por cso on el presonto libro, junto con los ho- 
chos establecidos con seguridad, se exponen tam- 
bión ciertas hipótesis más interesantos onlozadas. 
con el estudio del Univorso. 

En la astronomía modorna tiono lugar un 


proceso que con una fuerza especial se ha desa- 
rrollado oun antes en la física. Las nociones 
tíficas del Univorso se hacon cada voz más absLrac- 
tas, menos evidentes, más difíciles para la com- 
prensión. 

Por oso ol autor lia docidido recurrir a un mé- 
todo un poco insólito para la literatura do divul- 
gación científica: la ciencia-ficción, Una de sus 
cualidades positivas es la capacidad de dar ma- 
terialidad y ovidoncia a las idons más abstractas. 

El autor acpira, con ayuda de la ciencia- 
ficción, a atraer la atención especial de los Jecto= 
ros a ciortos problemas de la astronomia modorna, 
reanimar esos problemas, nacerlos mas saliontos 
faciltando así «n comprensión 

El autor espera que su iden tendrá resonancia 
ontre los lectoros. 


CAPruLO 1 


Lo recreativo y la astronomía 


Existen muchos libros, on cuyo título estas dos 
palabras están cerca: «Astronomía recreativa». 
«Lo recroativo en la astronomía», «Sobro la astro” 
nomía de una manora recreativas. 

So cambiaban los títulos. So desarrollaba la 
astronomía, aumentaba sl nivel de conocimientos. 
y lo que ayer parecía nsorbroso, hoy en día 50 
lornaba no sólo sabido por todo ol mando, sino 
algo muy natural; so cambiaba también la propia 
noción de lo recreativo. 

La rovolución más grando en las ciencias natu 
rales on ol límit de los siglos XIX y XX, la 
aparición de las teorías físicas nuevas de prin- 
clpio, tales como la teoría de la relatividad y la 
mecánica cuántica, no sólo ampliaron consido 
rablemento las nociones científicas dol mundo, 
sino cembiaron mucho también el estilo del pen 
samionto clontífico, la concepción dol estudio 
de los fonómonos naturales. 

Cada vez más frecuentemente se realizan des- 
cubrimientos inosporados, sobre todo en la física 
y la astronomía, que hacen revisar en lo esencial 
las nociones usuales, revelan nuevas facetas do 
los fonómenos, amplian y profundizan consido- 
rablemonte muestras ideas del mundo. 

Por snpnesto, esto no quiera decir en absoluto 
que ln ciencia” del futuro próximo desmentirá 


rotundamente todos nuestros conocimientos mo- 
darnos. Soria absuedo osperar algo semejante. Las 
jas naturales alcanzaron unos éxitos grandio- 
os en el conocimiento de la naturaleza, descubrie- 
ron muchos leyes fundamentales que hallaron no 
poras aplicaciones prácticas, Es el fondo de oro 

¡servará su valor para cualesquiera «golpes 
ficos». Clero está que la ciencia avanza, 
poro en esto movimiento se apoya ante lodo en 
toda la suma do los conocimientos aleanzados. 
Y si hasta en la ciencia ocurren rovoluciones y se 
conficwan unas nociones nuevas de principio. de 
todas raanoras las teorías fundamentales anterio- 
res entran on ollas on calidad do partes intogran 
tos y siguen justas para vna esfera determinada 
de fenómenos y coudiciones. 

Sin om bargo, el desarrollo de la ciencia moder- 

ligado on mucho con lo insólito. Las 
¡dons insólitas que contradicon a las opiniones 
establecidas, ol planteamiento insólito de un 
problema, una manera insólita de ver cosas co- 
rriontes, un enfoque insólito de la solución de uno 
1 otro problema; la comparación do cosas que 
son, al parecer. incomparables: una conclusión 
singular de los datos conocidos hace tipo: por 
fin, unos hechos nuevos que contradicen a las 
nocionos establecidas que se tornaron corrientes. 

Contradicciones, paradojas -. . 

Consultemos la «Gran Enviclopodia Soviética». 
Rovolaremos quo lámase paradoja cualquier te 
nómono u opinión que contradice u las nociones 
universalmente aceptadas y hasta al <entido 
común. 

Hay varias paradojas. Unas reflejan la situa- 
ción real do las cosas, otras, sólo las contradic- 
ciones aparentes. Pero de todas maneras, la pa- 
radoja es ante todo mua contradicción 

Lord Chavercham, uno de los personajes de la 
comedia conocida «Marido idonl> dol ascritor 
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inglés Oscar Wilde, repite muchas veces a lo largó 
«e la piora la mismo fraso sacramental 

— ¿Paradoja? ¡No tolero paradojas! 

No es tan difícil adivinar por qué las paradojas 
provocaron una enemistad tan obstinada del lord 
venerable. Es que cada contradicción destraye 
inevitablomento la montalidad habitual, rocla- 
ma que se llegue a comprend Oscar Wilde 
puso on ridículo, on la porsona de lord Chaver 
cham, el tradicionalismo Lerco y el conservatismo 
de la mentalidad de cierta parte de la nobleza 
inglesa que no quería molestar a sí misma con los 
pensamientos y prefería oludir todo lo confuso e 
insólito. 

No obstante, no es ten fácil eludir las parado- 
jas, porquo so tropieza con ellas prácticamonto on 
todas las esferas de la actividad humana. 

Existen, por ejemplo, paradojas entretenidos, 
razonamientos quo conteadicon a la opinión ocep- 
tada por todos y en el primer instante asombran 
y hesta dojan estupefacto. ¿Acaso no es paradó- 
Jico ol proverbio siguiente; quien ya despacio, 
loga lojos? Son necesarios ciertos esfuerzos para 
comprender el sentido que radica on esta confir- 
mación contradictoria. Pero sí exist 

Son bastante interesantes las paradojas lógicas 
Mamadas sofismos, razonamientos complolamento 
estrictos, pero quo conducen a unas conclusiones 
contradistorías en su interior, con respecto a las 
enalos no so puedo decir si son vorídicas o falsas. 
Los sofismos eran conocidas ya por los pensado. 
yes de la Grecia antigua, 

Un hombre deoleró: «Todo lo que digo es men- 
tirat». Pero de aquí se desprende quo mintió 
también en esto caso. Y esto, a su vez, quiere de- 
cir que dijo lo verdad. Poco si todo 19 dicho por 
esta hombre es verdad, entonces mintió, ote. 

Existe también una leyenda conocida sobre el 
castigo de wn sabio. Antes de quitarle al acusado 
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la vio, el juez le ofreció la última palabra pro- 
metiendo que si el condenado dico la verdad lo 
Ahorcan, y si miente, lo decspitan. Sin pensar 
;wucho, el subio exclamó: «Me decapitaráui» 

se tuvo que aplazar la ejecución. Es que si ahora 
ahorcason al sabio, rosultoría que había mentido 
y so lendría que cortarle la enbera. Pero si so 
hiclora así. esto significaría que había dieho la 
vordad y Rabría que ahorcerlo. 

En ambos cnsos los razonamientos absoluta- 
monto correctos, que no contienen ningunos orro- 
res, conducen A unos resultados interiormente 
contradictorios que no pueden considerarse ni 
verídicos, mi falsos. 

Entro lento, la parodoja aquí no es que gira- 
mos por un círculo vicioso de afirmaciones <on- 
iradictorias, Sino que dentro de las marcos de la 
lógica formal estricta e infalible que sólo acepta 
o «sía, o «no», son posibles las situaciones donde 
no so puedo alirmar n; asía, ni eno». 

Por lo visto, las propias promisas iniciales con- 
tícnen algunos defectos de principio. Ys intere- 
sante que no se pudo, de hecho, aclarar hasta 
hoy la naturaleza de osas paradojas. 

Las paradojas desempoñan un papel importan- 
tísimo también on ol desarrollo de la ciencia. 151 
académico L. 1. Mendelstam, físico soviético de 
renombro, dijo que existen dos grados de e 
dimiento do uno u otro problema. El primoro es 
cuando el circulo dado de fenómenos está bastante 
bien estudiado y, al parocer,sesabe todo lo que 
concierno a ósto. Poro si surge vn problema nuevo 
en la miscaa ostora, puedo dojur desconcertado. 

Y ol sogundo grado de entendimiento es cuan 
do aparece al euadro general, so comprendan per- 
Tectamente todos los enlaces, tanto interiores 
como exteriores. 

Pues bien, muchas voces la transición de la 
primera otapa do entondimiento a la sogunda, más 
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alta, está enlazada con la resolución de unas u 
otras paradojas y contradicciones. 

Por ojomplo, el físico conocido Sad! Carnot cre- 
yó en su tiourpo que en la naturaleza existía una 
Santidad constonto do calor, y sto sólo corro de 
un nivel a otro. Pero al poco tiempo otro cientí- 
fico, Joulo, comprobó por vía experimental que 
el cólor puedo surgir do muovo a cuonta do la ojo- 
cución de un trabajo. Ambas alrimociones con- 
iradecion elaramento una a otra. Las tentativas 
de resolver esta contradicción llevaron a fin de 
cuentas a la oración de la tormodinámica modor- 
na. la ciencia sobre Los procesos térmicos. 

Es bien sabido quo las contradicciones y para- 
dojas «ue resultaron insolubles dentro de los 
marcos de la fisica clásica condujeron a la crea- 
ción de la teoría de la relatividad y wás tardo, de 

la mecánica cuántici 

Con la superación de unas paradojas bastanto 
considerables está ligada tambión la elaboración 
del cuadro moderno de la estructura del Universo. 

Lo astrofísica moderna Lambión eofrentó lonó- 
menos paradójicos. Ultimamente en las profun- 
didades del Universo fue descubierta una serie 
de objetos y fonómonos insólitos: la radioomisión 
solita, que confirmó las conclusiones Leóricas 
de que nuestra Metagalaxia se había formado co- 
ino resultado do la descomposición explosiva de 
un enjambre supordepso do plasma caliente; los 
quasares, que liberan unas cantidades enormes de 
energía; los pulsares, fuentes de emisión de im- 
pulso, que rosulteron estrollas noutrónicas hipo- 
éticas; los procesos explosivos en los núcleos d 
las galaxias; las estrellas de rayos X; la radio- 
omisión del hidróxilo cósmico OH y muchas cosas 

ES muy posible quo estas sorpresas del Univer- 
so es la primera soñal sobre la necesidad de «por- 
feccionare muostras nocionos de la materia y dul 
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mundo, aunque os densasiado tomprano para sacar 
la conclusión de que los nuevos descubriumontos 
astronómicos doben iraor consigo obligatoris- 
mente una revolución siguiente en la física. 

«La mayoria de los astrolísicos considera, 
escribo el acidémico V. burg, físico 
soviético lo ronombro,—— quo la posibilidad de 
oxplicar Jos fenómenos insólitos en el Universo 
sin recurric a nocionos esencialmente nuevas no 30 
oxcluys todavía... Por otro lado, los núcloos de 
las galaxias y los quasares son precisamente 
aquellos objetos donde lo más probable se puede 
sospechas la oxistencia de desviaciones de las 
leyos físicas conocidas...» 

'Las contradicciones y paradojas puedon dosem- 
peñar en la ciencia un papel más modesto, ayu 
dando a aclarar el cuadro del fonómeno, logar a 
comprondor toda la variadad de enlaces interioros 
de uno u oLro proceso. componer una no 
recta do los métodos del conocimiento científico 
de la naturaloza, 

Así pues, es provechoso echar una mirada a 
ciértos fenómenos «el mundo quo nos rodea por 
un lodo insólito, tratando de vorlo no Lal coro 
nos parece a través del prisma do nociones habi- 
tales. 

Involuntaciamente logan a la memoria las 
pslabras dol eminonte escritor nostoamoricano da 
ovelas do ficción científica Robert Sheckler 

'<...No hay cosa quo no se pueda volver de revés 
convirtiéndola en la propia contrariodad. Par- 
tiendo de tal admisión, se puedo jugar a muchos 
juegos entrolenidos. . -» 

Vale la pena añadir: no sólo ontretenidos, sino 
tambión útiles. Y no sólo para un astrónomo, 
físico o químico, sino para cualquier especialista 
ocupado en su larva creadora: escritor, pintor, 
inseniero y bn general para toda persona Ávida 
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Cuando a un diseñador conocido le preguntaron 
qué cualidades, sogún su opinión, dobe poscor un 
Buen ingoniero, 6l replicó casi coincidiendo con 
ckley: «Un ingeniero do verdad debe no sólo 
comprendor bion tino 1 otro Tonómeno, siwo sabor 
darlo la vueltas 
Es insuficiente estudiar algún fenóreno en el 
manual, empollar las leyes correspondientes y 
aprendos de memoria las fórmulas matemáticas. 
Hay que saber enfocar el fenómeno desde varios 
puntos do vista, saber imaginar lo que sucede sí 
trauscurre de una manora un poco diferente. Y 
más, estar preparado paca que puede Lranscurrir 
no así como lo esperamos. 
R, Feinmen, eminente físico contemporáneo, 
oscribe on su libro «Carácter de las leyes 
4...Un filósofo dijo: «Para la propla existeucia 
de La cioneia es irmprescindiblo que on las mismas 
condiciones siompra Se obtengan los mismos re- 
sultados». Pero esto no se logra. Usted puede re- 
producir exactamento todas les condiciones y de 
todos manoras no podrá predecir en qué agujero 
verá un electrón. No obstante, a pesar de esto, 
la ciencia vive, aunque en Las mismas condiciones 
no siempro so obtionon los mismos resultados. . - 
Por eso on la realidad, para la propia existencia 
ue la ciencia es imprescindible lo siguiente: mew 
ves lúcidas que no exigen de la naturaleza que 
satialoga unas condicionos provistas do antema- 
El propósito del libro presente consiste en hacer 
sonocor lo insólito en la astronomía moderna. 
Son por un lado los hechos nuevos, insólitos desda 
el punto de vista de las nociones tradicionales de 
ayer, y por otro lado, la revisión de los hechos co- 
nacidos desdo un punto do vista singular. Una 
parte dol libro está dedicada a las suposición: 
hipotéticas originales, así como u ciertos proble- 
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soderna sobro el 


les de la cien 


mas discut 
Universo. 

La ciencia moderna, y sobre todo Ja astrono- 
mía, invado valerosamente lo desconocido. Es igual= 
mente que se borra hoy en día ol límite entre 
las construcciones teóricas abhistractos y las apli- 
caciones prácticas, dosapureco el límile outro la 

ioncia y lo fantástico. Por vn lado, la propia 
ciencia moderna juzga con bastante tolerancia y 
atención las hipótesis fantásticas más aturdidas, 
por otro, ln ciencia ficción es el escenario dondo 
-uLirse, con más libertad 
d», las ideas más invoro- 
sámiles, por supuesto, si Éstas tienon un germen 
racional. Y quizás “precisamente esta última 
circunstancia atree hoy a la esfera de la ltera- 
tura de ciencia ficción no sólo a los escritores, 
sino a muchos científicos profesionales. 

Por tin, la ciencia ficción hace más visibles y 
palpables” muchas ideas y problemas del todo 
reales, y por eso más accesibles para la compren- 

Al familiarizarse con los problemas más agudos 
de la ciencia moderna sobre el Universo, nosotros 
recurriromos a la ayuda do la ciencia ficeión. 

El saundo, en ol cual introduce este libro, será 
principalmente astronómico. Pero cerca de sus 
Íímites se oncuentran también otras ciencias: 
física, matemática, biología, química... Una do 
las particularidades caractorísticas de la ciencta 
imodorna: la abundancia do problomas wangína- 
les. - . 


'éndonos en marcha, cilaremos un teozo 

más de un enento do K. Shockloy: 

1 posíble que en el mundo alterado no 

pase contigo nada en absoluto. ls insensato cal- 
slar 050, poro tampoco es sonisato no ostar pro- 
parado para eso. Tal vez estas obsoruaciones 

sobre el mundo alterado no tongan nada que ver 
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con el muudo altorado, poro ol viajero ostá pre- 
venido». 

El libro que Usted se pone a leer no es de nin- 
guna manora vna exposición lógien y conseontiva 
de la asironomía modorna o de algunas de sus 
partes, una variante recreativa del curso sistemá- 
tico de la ciencia ostronómica. En ésto se exami- 
nan sólo ciertos problomas, de 1mo u otro modo 
ligados con el estudio dol Univorso y que repre- 
sentan interós desde el punto de vista de aquella 
comprensión de lo secrealivo, de la que se ha 
hablado más arriba. 

ll autor trató de recnerir lo menos posible 
los cálculos y las fórmulas, ya que vió su pi 
cipal propósito en revelar al lector, sin protonder 
a una exposición estricta, anto todo la parte euan- 
tilativa de los fenómenos y las particularidades 
de su estudio. 


Todo comienza. ., con la negación 


Una buena mitad do los descubrimientos cien- 
líficos comienza, por curioso quo parezca a pri- 
mera vista, con la negación. Lo negativo y lo 
positivo. Los extremos que se oxcluyen mutua- 
suento. Pero, ¿es exactamento así en la realidad? 
¿No nace on clertos casos lo positivo do lo nega- 
fivo? Y en particular, ¿acaso es Lan «negativos 
el papel de «lo negativo» en la ciencia? ¿Pal voz 
son más bien «positivo»? 

Dotrás do oste juego aparente do palabras se 
esconden cosas sorias. 

Cada teoría científica tiene sus límites, aquel 
circulo do fonómenos y condiciones quo describo 
hastanto “bien: Jos Tímites do <u aplicabilidad 
Cualquier teoría está inevitablemente limitada 
y no es capaz de rellejar todos las fenómenos «le 
¡ina naturaleza infinitamente varinda. Es verdad 
que existo el punto de vista, do acuordo con ol 
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cual toda la variedad de procesos mundiales 
puede describirce, en mu principio, por un número 

ito de loyos fundamontales. No obstante, la 
legitimidad 'de tal confirmación infunde serías 
dudas. En todo easo, todavía no está conftemada 
con mada. La historia de los ciencias naturales 
destimonin más bien lo contrario. 

Así, cualquior teoría, hasta la más general, 
tiene dus límites de aplicabilidad, y torde o tem 
prano se revelan hechos que se encuentran fuoca 
de esos límites: sucodo la nogación de las nocionos 
eorriontos. Procisamonto aquella negación, a par- 
tir de la cual comienza la crcación de una mueva 
teoría más general 

Y no dobo imaginarso on absoluto que la nueva 
teoría niega completamenta todo lo que había 
antes. Al contrario, absorbe lo alcanzado como 
cierto caso particular límito. En aquella esfera, 
dentro de lo cual la teoría amtorior está confir 
mada por los hechos, conserva Lotalmonto su fa 
portancja. En esto consiste el «principio de co- 
trespondencio», uno de Jos postulatos fundamon- 
tales do la cioncia física de hoy. 

En teoría anterior no sólo no se líquida, sino 
por el contrario, su prestigio crece muchas veces 
Primero, sus postvlatos so aplican ahora dentro 
de unos límites más definidos, Jo que aumenta su 
Fiabilidad. Y sogundo, su valor se confirma no 
sólo por Sus propios «méritos», sino tambión por 
los méritos de ma Looría más general, cuyo caso 
porticuler se haco ahora 

Por tanto. con la aparición do una mieva teoría 
se nioga no el conocimiento anterior, sino sólo 
los «equívocos» amteriores. 

Por ejemplo, on la ópoca de dominio de la fi- 
sica clásica se ereía que las loyos mec: 
aplicables a todos los fenómonos de la naturaleza 
sin exclusión alguno. Esto era mu error. Precisa 
mento en ésta, y no 00 la mocámeca newtoniana, 


acertó un golpo la teoría do la relatividad. En 
1o aye so trata de la propia mecánica clásica, ro- 
sultó un caso partionler do la tooría do la rola. 
Uvidad” para unas valocidades mucho menoros 
que la de la luz, y para unas masas no muy gran- 
des. Gracias a esto, La mocánica no sólo no pordió 
Su importancia, ximo por ol contrario, Se hizo 
incomparablemonte más auténtica 

Do esta manera, el progreso considorablo de la 
teoría ciontílica comienza con la nogación 

No es ensual que la búsqueda de nuevos hechos 
so realiza con especial intensidad procisomente 
en falos direcciones, dondo lay razones de espo 
Tar Ja obtención de una información nueva de 
principio. 

¿Los exporimentadores cloctúan la búsqueda 
com mayor esmero aMá donde es más probahlo 
hallar la refutación de muestras Leorías, —afir- 
sua R. Feinmon—. Con otras palabras, tratamos 
d9 desmentir lo máx rápido posiblo A nosotros 
mismos. puesto que es el único camino del pro- 
greso». 

Poro cada negación os precedida inevitable 
monto do una duda 

«La duda es un componente imprescindiblo de 
una ciencia on desarrollo — dico ol tnismo R. Foin- 
man, una de las premisas del conocimiento 
científico: o dejamos abierto la puerta a nuestra 
duda, o no habrá ningún progreso. No hay con 
cimiento tin problema, no hay probloma sin 
duda 

'Así. la vía principal del progreso científico es 
la siguiente: hechos nuevos-—dudas —nogación de 
las mociones corriontes—olaboración devociones 
teóricas más gonorales que Jas anteriores. Y la 
negoción eu esta vín es una do Ins estaciones de 
empalmo. 

“Así pues, los hechos nuevos que contradicen a 
las mociones existentes desompoñan, a fín de 
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cuentas, mo un papel dostrustivo, sino, por el 
contrario, un papel eroador: conducen a la gono- 
ralización y profundización do esas nociones. 

La ciencia astronómica de las últimas décadas 
es espocialmonie rien an descubrimientos do ho- 
<hos nuevos. Y lo debo, ante todo, al perteccio 

siento de los telescopios y la aparición de 
muovos métodos oliciontes do invostigación dol 
universo, talos come Ja radioastronomía, la 
astronomía de rayos lufrarrojos, ultravioleta y X, 
la gomnnasironomía, así como al desarrollo de 
19 vuelos al cosmos y lo aplicación de diferentes 
aparatos cósmicos para las observacionos astro- 

Un papel bastante importanto desompoña el 
hocho de que el cosmos Sa convierto Anto nuestros 
jos en el suministrador de una información cien- 
tífica muy valiosa, cuya importancia salo mucho 
más «lá de les mareos de los intoresos puramento 
astronómicos. 

En los espacios 1nabarcables del Universo brans- 
surten tales procesos, los cuales no cxiston on la 
Wiorra y que mo conocomos todavía. Las formas 
innumerables de existencia de la materia, las 
fuentes de energía desconocidas por el hombre, 
Jas condiciones físicas insólita: 

La física moderna alcanzó tal nivel de desa- 
rrollo cuando aponás cada paso dado hacia adelanto 
ronulero experimentos bastunte finos y complica 
dos, para efcctuar los cualos so tionc quo crear 
unas Instalaciones cada voz más potentes y gran= 
álosas. Su construcción leva años y necesita 

tos considerables. Pero no se trata solamente 
do cstu. Los investigaciones físiens wmodoras do 
hoy represontan, como regla, do una u otra ma- 
nera en la mayoría do Jos casos la comprobación 
experimental de unas u otras conclusiones teóri- 
sas. Do ao on año quedan menos posibilidades 
de encontrar durante el experimento un fenóme- 
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no improvisto, completamonto inosperado. Prác- 
ticamento haco mucho que pasaron los tiempos 
de la búsqueda fisica experimental «libre», como 
en la «buenes Epeca clásica vieja 

"Otra cosa os la búsqueda an el Taboralorio infi- 
nitamonte variable del Universo, doude siempre 
existe la posibilidad do deseubrir algo descono- 
cido. Aunque, por supuesto, Lambién aqui mu- 
cho deponde de las medios ¡écnicos (todavía no 
podemos observar Lodos lox fenómenos físicos) y 
de las premisas toóricas (se puedo observar algo 
original sín darse cuenta). 

Claro está, no debo pensarse que los físicos ya 
no tienen que hacor en Ja Tierra y sólo les queda 
Alviglr sus esfuerzos a) estudio de Jos fenómenos 
cósmicos. La físico cósmica y la de la Tierra 
deben completer “uma a otra, “Doro on todo 
caso, en la atapa preconte del desarrollo de las 
ciencia naturales. el Universo puede llegar» 
Sor en un futuro próximo un suministrador im 
portante de una información muy valiosa, que es 
Japaz de ensanchar considerablemento Ruestras 
nociones acerca de la física del mundo. 

Pero mo es tan fácil obtonor nuevos hechos on 
ol laboratorio del Universo. Ante todo porque los 
objetos cósmicos se halan a unas distancias enor- 
mues de la “Borra, Bxiston también otras dific 
tados. 


“Cajas negras” en el cosmos 


En la cibernética se examina el problom 
guiente. Say ciorto objele. consta 
interior ignoramos. Lo llaman «caja nogeas. Pero 
dicho objeto tiono centradas» y asalídas». A las 
sentradas» llegan las influencias exteriores, el 
objeto respondo com klotorminadas reseciones. 

11 prohloma consista en que, sin «abrira la 
enja nogra, sólo sabiendo el carácter de las soña= 
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los de entrada y de salida, tener una iden de su 
constitución interior. 

Imagínese que Usted desconoce la estructura y 
el principio de acción de su rodiorreceptor. Sólo 
Sabe que a Su sentradas llegan Las señales eléctri 
cas de la amtona, y en la salida», el altavoz, 
escuciamos el sonido: las voces, la música, el 
Ennto. A partir de cs98 datos do sontradas y de 
Salidas os necesario tener una idea de la este 
vura de la caja negra, el radiorreceptor 

Existen, en prinelpio, dos vías de solución del 
probloma- Se pueden registrar lan señales que 
Vienen de la antena y compararlas con Jo que 
<ncede en In «salida». Es la vía de observaciones. 
Pero existe otra posibilidad, más activa. Pod 
mos nosotros mismos suministrar a la «entradas. 
diferentes señales observando lo que Sucodorá en 
la esalida». 
evidente que la segunda alternativa os más 
eficionte; descubre, en particular, la posibilidad 
do la comprobación operativa de las hipótesis y 
suposiciones qna surgen Con respecto a la «estruc. 
ar de la caja negra. Estudiando las leyes que 
enlazan entre sí las soñalos de entrada y do sali- 
a. puede construirss, en prineipio, nn modelo 
«qe refleja con sufíciente exactitud Ja estructura 
de la caja negra. Los astrofísicos resuelven pro- 
blomas “análogos. La mayoría de los objetos 
cósmicos <on eajas negras, euya constitución Ínto- 
rior, us decir, Jos procesos físicos que transcurren 
denico de ésios, pueden estudiarso sólo a partir 
de las manifestaciones exteriores. 

'No obstante, la xitunción de Tos astrónomos so 


complica por lo menos cou dos circunstancias. 
Primero, están privados de la posibilidad de 
oxporimóntar, únicamonto puedon observar. Se- 


gundo, la mayoría de las eajas negros cósmicas no 
tienen" «entradas». 
Por lo menos, hasta ahora ignoramos esas <on- 
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tradas». Por ejemplo, desconocemos tales influen- 
cias exteriores que puedan cambiar el Lrouscurso 
de los proceso físicos en ol Sol. La verdad es que 
existe una hipólosis extravagante quo pertenece a 
E. Brown, según la cual las oscilaciones periód 
ens de la actividad solar están enlazadas con las 
portucbacionos de flujo por parte de los planotas 
Poro todavía os sólo na suposición. 

A propósito, entre los objetos cósmico: existo 
también talas, para los eualos las influencias exto- 
riores desempeñan un papol importante. En 
particular, se descubrieron unos fenómenos curio- 
Sos en los Mamados sistomas dobles constituidos 
por dos estrellas quo giran alrededor del centro 
común de masas. Si una de tales estrollas es lo 
Suficientemente maciza y poseo un campo gravi- 
Tntorio potento, en ella debo fluir, según las cos 
elusiones de la astrofísica modorna, la materia 
de la segunda estrella enormnl». Un proceso somo. 
janto puede desompeñar el papel de la señal de 
sontrada» que influyo ostensiblemente sobre el 
estado de la estrella maciza. 

Tienen ciertas contradas» Lales cuerpos celestes 
como los planetas y cometas. Para los planetas 
es, por ejemplo, la influencia de la actividad so- 
lar, y para los cometas, la do la radiación térmica 
y luminosa del Sol, el viento solar, así como la 
atracción de los planetas gigantes: 

Pero al estudiar el Sol, los astrónomos modor- 
nos tionen prácticamente sólo una posibilidad 
roal: registrar los fenómenos quo suceden on sus 
enpas exteriores. Son precisamento las «salidas» 
do la caja mogea solar. 


No creas a tus propios ojos 


Otra dificultad que enfrentan los investigado- 
res del Universo ul buscar nuevos hechos os caras. 
terística no sólo para lo astronomía, sino para 
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talos cioncias como, digamos, la física o las ma= 
tomáticas. So trata de la corrolación entro muestras 
ideas evidentes y la realidad. 

Toda la exporiencia del conocimiento de la na- 
turaleza y, en particular, la historia do la estro- 
nomía, dermuostea convincentomento quo la sovi- 
dencia» es un consejero bastanto inseguro para 
tecolvor problemas científicos. Por ejemplo, los 
fósotos de la antigiedad razonaban de la mono- 
xa siguionto. Imaginómonos quo ol Univorso tien 
Imito y el hombre lo ha aleanzado. Sin embargo, 
nada más extirar una mano, ésta quedará fuera 
de los Jímites del Univorso. Poro con este hecho 
los marcos del mundo matorial so oxtonderán a 
cierta distancia más. ntonces se podrá aproxi 
morse a un límito nuevo, repitiendo esta operas 
ción una voz más. Y así infinitamento. Por tanto, 
sl Universo es infinito. 

«Ningún extremo del Universo tiono fin, de lo 
contrario obligatoriamente tendría bordes» —esori- 
ió Lucrecio Kar on su pooma «Sobro la naturalora 

Pero, lastimadamente, semejantes razonamien- 
tos no pueden servic de base para unas couclusio 
nos científicas sorias. No somos capaces do ima- 
finarnos muchas cosas, pero esto por Sí mismo 
ño demuestra nado. El tazonariento de Lucrecio, 
poso a que exteriormente es lógico, en realid 
50 apoya procisamento on mucstroa nocionos torre: 
tros comunes, suponiendo calladamente que son 
justas por doquier y slompre, 

Basta con recorder aquellas objeciones quo 
provocó en su tiempo la idon do un viajo sircun- 
terrestre propuasta por Magallanes. Sus adver= 
sarios apolaban precisamente a la ovidencla. 
¿Acaso se puedo —exclamaban ollos— rogresar 
3 un mismo punto avanzando constantomento on 

mea recta en una dirección?o La posibilidad de 
tal resultado contradecía a las nociones usuales 
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aceptadas por todos. Poro, como so sabo, la roali- 
And confirmó las” suposiciones. do. Magalla- 
nos ob; dos tó la iden di 
inas objeciones análogas encontró la idea de 
los antípodas: sí la Tiorra es oslérica, ¿cómo 
lo la gente vivir en Su lado opuesto? Es que 
a que andar cabeza abajo 
Heciondo Ins observaciones “astronómicas, la 
idoncia falla a tada paso. Diaciamonte vamos, 
Por ejemplo, que el Sol de Ufa, y la Luna y las 
Estrellas do nocho so trasladan Por sl firmamento 
do este a cesto. Nos paroco visualenento que ln 
“Tierra está inmóvil, mientras quo los astros gi- 
ran. altedodor de ella. Así peasaba la gento en la 
Sntigiodad, tomando 'ose movimiento aparente 
Por real. Áhora cualquier escolar sabe que el 
lo visible de los astros_no es sino el 
Follojo do la rotación propia de la Tierra. 

Son bastante complicados también los despla- 
zamientos visíbles de los planetas entre los astros, 
4uo sucodon durante largos lapsos de Liompo. Los 
Flanetas ora so muovon de oeste a este, 0ta 30 par 
Tan do topente y empiezan el movimiento en di 
rección opuesta, acia el coste. Y lnego, trazando 
on al firmamento un lazo peculiar, sa lanzan de 
Flovo hacia el oriente, 

En realidad, el movimiento en zigzag de 
plenstas os uh movimiento aparente, usorio. 
¿urge a causa de que observamos los planetas des 
de la Tierra que gira alrededor del Sel. Copérnico 
Do sólo comprendió la naturaloza de csto fonó- 
mono, sino quo introdujo en las ciencias naturales 
Un principio. inetodolóxico Importantísimo: el 
mundo puedo ser diforento de lo quo observamos 
dlroctamonto. Por eso, la tarea do la cioncia con- 
Sisto en aclatar la vordadera esencia de los fond— 
imeuos escondida detrás de su aparioncia exterior. 

Esto principio no sólo sirvió do base al helio 
contrismo olaborado por Copérnico, sino de hecho 
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ao hizo ol fundamonto de todas las cioncias pata 
rales modernas. 

Un cjomplo más que ilustra con ovidencia el 
principio de Copérnico, El Sol en el firmamento 
os paroco wn disco rolativamonte poquoño, casi 
Sgual al de la Luna, No obstante, es sólo una iu 

ón, el resultado do que el Sol está situado a una 
distancia 400 veces mayor que nuestro astro noc= 
lairno. Si observáramos el Sol desdo la Órbita de 
Plutón, el planota iuás lejano del sistema solar, 
nos parecería 19m. punto. 

¿Y las estrellas? Parocen puntos hasta al obser 
varlas en los telescopios más potentes. Y hay entre 


Fia, 1. Luminosidad visible de lar estrellas en función de 
Encairioneta 


ellas gigantes el tamaño de las cuales es millones 

miles de millones de veces mayor quo el del 
301? Todo resido en las enormos distancias. 

Las distameias aportan sus correcciones también 
en las leminosidados de los estrellas olseryadas 
Sor nosetsos. Unos velrellas. parecen tudo Jeri 
Ronan, Gtras menos. Bro este hocho por sí no 
dice ada sobro ln erntidad de luz que realmento 
emilon. Cilomos mu ejemplo. Ac tenernos cuatro 
estesilan conocidas por todas! el S8l, nuesten 
SSicela” ends Humiseon, Sirio, lo omrálla más 
Bxillanto ¡el cielo nocturno, Vega de la constelas 
ción de Lira (4 voces más débil que Sirio) y la 
Setrolla Polar, la más débil de estos cuatro astros 
(8vecos más dóbil que Voz 
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Pero si pudiéramos situar ostas cuatro astro- 
Mas a una distancia igual do la Tierra, tendríamos 
que hacor lo total «revisión de los valores». El 
priraer lugar lo ocuparía lo ostrolla Polar, Voga y 

lo se cambiarían do lugar, y ol Sol 90 quedarí 
Atrás 

Pero” en genoral, el aspecto exterior de un 
astro puede sor bastante ilusivo. To aquí la Luz 
ña. De antalio los poetas llaman plateada a 
uestra compañera cósmica. En las noches claras, 
en el poríodo de plenilunio, los objetos Lerrostras 
hacen 'a la luz de la Luna Unas sombras bion do- 
finidas - - 

Eu realidad la superficie lunar cofleja tan sólo 
un siole por ciento de la luz solar quo íncido en 
ella. 

En los condiciones corrientes de la Tiorra, Ma= 
amos negro o por lo monos gris oscuro al objeto 
que rofloja menos de una décima parte do los rayos 
Tuminosos. 

Y realmente, la superficie lunar 0% obscura. 
Lo atestiguan las imágonos do tolovisión Lrans- 
mitidas de la Luna por las estaciones automáticas 
soviéticas y norteamericanas. Lo confirman Law-= 
Bién los observaciones do los astronautas nortoa- 
moricanos. 

Es más. a decir. verdad, no Lodas las rocas lun: 
rey son negros. Hay amarillas y marrones. Ado- 
inás, ol color do la suporficio lunar dopondo mucho 
Sol ángulo de caída da los rayos solaros. Dicho a 
propósito, el color de la La, medido objetiva: 
Tuento, eS amarillo oscur 

Con' todo esto, ¿por qué la Luna en el cielo 
tarrestro nos parece tin Astro brillante? Sólo por 
contraste con el fomlo negro del cielo nocturno 
que la sedes -> - 

Una ilusión astronómica más. Cada uno. por 
supuesto, observó más de una vez en el cielo la 
bella Vamus, sostrellay matinal y vesportina. 


2 


Como nn punto muy luminoso se ve olla a la sa- 
¡da o la puesta del Sol... Pero miremos Venus con 
ayuda do un tolescopio. Las más de las voces vo- 
rómos una hoz parecida a la do la luna nuova 
Pero no puede ser de otra manera. Es que en 
el período de su visibilidad Venus se sitúa fuera 
do la línea que uno la Tierra con nuestro astro 


Fig. 2. Fotogralía del planeta Venus 


diumo. Por eso no podemos ver, de ninguna mano- 
ra, Loda la witad del planeta iluminada por el 
Sol. Listo será posible sólo cuando Venus se lralle 
al otro lado del Sol, Pero entonces so pierdo en 
sus rayos brillantes y no la podemos observar 
por comploro. 

'Vonus nos parece somejanto a vna estrella sólo 
gracias al hecho do que nuestro ojo, dobido a la 
gran distancía, no es capaz de percibir el eontor- 
no verdadero de la hoz de Vem 

La ilasión Óptica puedo eurgir también durante 
las observaciones teloscópicas. Uno de los ejem- 
plos más brillentes es la cólebre historia del deso 
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brimiento de los canslos marcianos. En 1877, du- 

te una aproximación regular de Marte con 
la Tierra, el astrónomo italiauo Sohiaparolli, 
onfocando su telescopio en Marto, doscubrió on la 
suporticie do ese planeta una red fina de líneas 
que la atravesaban on diferontes direcciones. Así 
ñació el cnigma do los canales marcianos, que 
generó una multitud de hipóLesis fantásticas sobre 
úna alta civilización que supuestamente existiría 
on el mistorioso planeta rojizo. 

Sin “embargo, tuuchos astrónomos afirmabaw 
que en Marte no hay canales, que estos famosos 
canales no eran sino una ilusión óptica que surge 
duranto las obworvaciones talescópicas. En roalíe 
sd, decían ellos, en la superficie del planeta hay 
una gran cantidad de dotalles aislados. Pero gea- 
cias a la enormo distancia, estos so unon para 
nuestro ojo en líneas contínua: 

Algo parecido observamos al axirac la pantalla 
de un telovisor. Como £o sabo, la imagen do tele- 
visión consta de varios centonaros de líneas qu 
dibuja, una tras oura, el rayo electrónico. Si se 
“aproxima a un televisor, sobro todo a uno de 
pantalla grando, estas líneas so von claramente. 
Pero apenas se aloja de la pantalla a una distan 
cin sulicionto, muestro ojo deja de percibir las 
líneas aisladas: so unon on una imagon continua, 
sin interrupción. 

“Tratando de demostras que los canales marcia- 
mos es una ilusión óptica, algunos ciontíficos 
realizaron experimentos curiosos. Rewnían en un 
aula lo suficientomonte grande a gento que no oyó 
nada ni do Marto, ni del probloma de los canales 
marcianos, y colocaban ante ellos en una pared 
unos dibujos especiales, en los cuales oslaban 
esparcidos diferentes manchas y puntos. Luego 
so podía n los presentes copiar osas imágonos. 

Los resultados de semejantes experiment 
fueron bastante evidentes. Las personas sometí 
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das a la pracba que estaban sontadas en las pri 
inoras filas y velun bion ol original, lo reprodu- 
cian con bastante exactitud sin añadir nada. Pero 
quienes estaban más lejos, dibujaban líneas que 
o existían en el original; las dibujaban porque 
o podían distinguir bion claro, siendo grande la 

los detalles aislados que les pi 
EL tiernpo demostró quo Los resaltados de estos 
experimentos reflejaban auténticamente la posi- 
ción verdadera de las cosas. Los artefactos cósmi- 
cos que transeitioron las imágenes do telovisión 
de la superficio marciana desde una distancia 
corta, no descubrieron canales en ese plancta. Y 
precisamente en aquellos lugares donde en las 
imágonos astronómicas corrientes de Marte se 
veían «canales» on la superficia del planota, ha- 
bían guirualdas de pequeños cráteres y úlros 
detalles monudos. 

Precuentomente duranto las investigaciones 
astronómicas surgen Inlotorminaciones en rela 
ción con ol hocho de que no siempro ni mucho 
monos se logra dotorminar con seguridad las dis- 
tancias hasta unos u otros objetos cósmicos. Los 
objetos ubicados on un mismo lugar de la esfera 
celeste pueden hallarse en realidad a distancias 
sonsiblomonto diforontes do la Tierra y, por cons 
guiente, unos de otros, 

Hace unos años, los astrónomos norteamorica- 
nos coraunicaron quo habían descubierto on la 
parte contral de nuesiro sistema estelar de la 
Galaxia concentraciones densas aisladas de gas. 
El carácter del movimiento de esas concentracio: 
nes podría interprelorso como ol tostimomio de 
que en el centro do la Galaxia se encuentra un 
cuerpo macizo compacto. No obstanto, las obser- 
vaciones siguientes, realizadas con ol radiotolesco- 
pio soviético más geando RATAN-600, demostr: 
Ton que las concentraciones Susodichas más bien 
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o pertonecon a nuestea Galaxia, sino so proyecton 
casualmonto sobro su parto contral. 

Hey una eircunstancía más capaz de provocar 
indoterminaciones: diforeules procesos físicos en 
el cosmos puedon generar omisiones olectromagnó- 
ticas que poscon aproximaduanonte propiedades 
iguales. 

Posihlemento, podrían citarso muchos ejemplos 
y consideracionos más que muestran que los: 
vostigadores del Universo «0 tienen derecho mi 
dar crédito a las improsiones directas, mi hacer 
¡aras conelusionos procipiladas. Sobre Lodo on los 
casos cuando se ostudiam los procesos cósmicos 
complicados y coníusos. 

EX que onlre el proceso físico que transcurra en 
un punto del Universo y Jas conclusiones «e los 
científicos que observan ese proceso desde 
Tiscra hay una cadona de muchos eslabones. Y 
pasar de cada 
bles inexa los y doducciones erró 
no oxisten posibilidados de comprobar algo diroe- 
Lamento, como se haco, digamos, on la Ús 


de cualquior instrumonto 
do madición utilizado on las investigaciones astro” 
declinación de una aguja o el 
enmegrocimiento. laca fotográbica, 1 
por sí un hocho cientifico. Para que la indicación 
de un Instrumento sea Lal Lecho. debe interpre- 
tarso de la munera adecuada. Pero tal interpreta. 
Sión puedo roalizarso sólo dontro de los líemitos do 
Una teoría científica dotorminada. 

«Jamás el experimento Liens ol carácter de un 
hocho sumplo quo puedo constatarso subrayab: 
el físico cólebra Lonis de Broglio—. La exposición 
o ese resultado Siompre contiene Cierta Cantidad 
de intorprotación, por lo tanto, siompro ño moz- 
clan al hecho las nociones ieóricas». 

en alguna extera do la ciencia hay en ol mo- 
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monto dado concepciones teóricas lo competon- 
cia, los mismos datos de obsorvación o de experi 
meto pueden obtener, desde el punto de vista 
de dichas concopcionos, interprotacionos complo- 
tamonte difórentes. Para que las conclusiones 
sobre la naturaleza ¡le uno 11 otro fenórueno cósmmi- 
co tengan un grado suficionto de soguridad, es 
necosario examinar eso fenómeno desde diforentes 
puntos de vista, estudiarlo con métodos índo- 
pendientes, comparando entre sí los resultados 
obtenidos, 

Por lo demás, Lodo esto conciorno, por supuesto, 
no sólo a la astronomía, sino a otras ciencias cua 
Jesquiera. La única difefencia consiste en que para 
el “astrónomo oso problema tione, quizás, una 
importancia especial. Es que durante siglos el 
instrumento principal de tavestigación «ol firma- 
mento fuo el ojo del observador. Fue la fuento de 
todos los datos, y Lodo dependía de si so lo croía. 
reserva o se trataba la información obtonida 
con ayuda do éste de una manera Jo suficientemen. 
to crítica. 


Tambi 


A los astrónomos les ostorba evaluar bion los 


in los astrónomos sa equivocan 


la evidencia, sino a veces los errores más simplos. 
Lastimadamente, ní una ciencia, incluso tan pre 
cisa como las matemáticas, no puede pasar sin 
errores. Las faltas enojosas y ersatas inad vertidas 
so rovolan con el tiompo casi on cada obra cientí 
fica. Dicen que un científico se propuso la Larea 
de sumar los errores cometidos por los autores de 
deconus de libros matemáticos. Escribió con res- 
poeto 9 esto una obra soria, poro, como so reveló 
¡más tardo, 6l mismo cayó víctima de varios cen- 
tomares «e errores. 


en 


Es más, los orroros pueden sor distintos. A vó- 
ces son ol resultado de una negligoncia, poro en 
la mayoría de los casos, son debidos a una limí- 
tación de los conocimientos, al estudio impreciso 
de una u otra cuestión. Hay tambión orroros ines- 
perados, difíciles do provor con anticipación, y 
que no es tan fácil descubrirlos. 

“Además, los errores, ai se detectan a Liompo y 
so llega a comprondor las causas, también son 
Sontenciosos. 

Hace unos años el mundo astronómico recorrió 
una noticia curiosa: los científicos frencesos en 
el obsorvatorio de Alta Provenza descubrieron en 
el espectro de la estrella enana HD 117042 los 
línoas do emisión de potasio neutro... Anterior 
miente nadie había observado potasio en los espee- 
tros do estrollas somojantos. ln los ospootrogra- 
mas síguientos de la misma ostrella no So repetía 
nada semojante. 

Sin exbargo, la eráfaga de potasio» misteriosa 
Juo registrada dontro de dos años en una ostrella 
enana más, la HD 88230. 

Los astrónomos Intrigados comenzaron las bús- 
quedas sistemáticas. Pero, sin Éxito. Quizás so 
daría por torminado ol asunto sí on 1985 no se 
Sevelara una ráfaga do potasio más en la tercera 
estroll: 

El aíre holía a sonsación. Es que osta vez so 
trataba de una estrolla, cuya tomporabura de la 
superficio constituía alrededor de 12 mil grados. 
¿Cómo podía conservarse el potasio en estado 
outro a uma tomporatura tan enorme? 

'Parocta onigmático ol hocho do quo la ráfaga do 
potasio sa observó on cada una de las tros estro- 
Has sólo una vez, En los espoctrogramas obtenidos 
al pasar tan sólo unas horas, no había huella 
alguna dol potasio misterioso. Poro ¿cómo pudo 
variar la composición de la atmóslera de la estre- 
Me durante un tiempo tan breve? Más aun que la 
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línea del potasio duramlo la arálagas era bastante 
ancha e intensa. 

Pero de pronto tros astrónomos californianos 
comunicaron quo habían hallado una soluci 
completamente inesperada del problema, Las 
líneas misteriosas del potasio en los espectrogr: 
mas —afirmaban ellos— no sou ningunos «nis- 
Lerios» o eilusionos fotográficas» como on las 
fotos de los famosos «platos volantes», simo las 
líneas bien honestas de un potasio absolutamente 
conl. Mas oste potasio se enconteaba no om las 
osteoilas lojanas, sino muy corca, on ol local del 
propio observatorio, a través del cual pasaba el 
rayo de luz mandado por la estrella. Y formaba 
parto no do la composición de las atmósforas 
ústolaros, sino de la composición de un fósforo 
corrionto. Efectivamente, on cuanto se encendía 
durante lus observaciones cerca del telescopio u 
fóstoro, on el espectrograma aparecía potasio. 

ficos estadounidonsos llo comprobaron 
tiples invostigaciones. Así on la historia 
de la astronomía apareció la elipótesis de los fós- 
foros». 

¿Tal vez los investigadoras californianos tam- 
bién se equivocan? Pues de los tres Investigadoros 
que registraron las misteriosas eváfagas de pota- 
sio», sólo dos eran fumadores. 

Un ojemplo más. Estudiando por métodos aspac= 
trales la composición química de Titán, el satés 
lito de Saturno, que es ol único, entre los saté- 
Jites, en el sístema solar qu: posse capa gaseosa, 
los astrónomos llegaron a la conclusión de que 
so compone principalmento de metano. Basán= 
dose en esto, hasta se expresaban unas Suposici. 
nos atrevidas sobre la posibilidad de oxistencia 
de vida orgánica on Titán. 

No obstante, los instrumóntos instalados a hor- 
do de la estación automática interplanotaria 
«Voyagor-t» quo estuvo en la zona do Satueno en 
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noviembre de 1080, mostraron algo diferente. 
Resultó quo ol 93% do la atmósfora del Titán lo 
constituye el nitrógeno, mientras que el comte- 
nido de meteno no sobrepasa el 1%. 

¿Cómo pudieron equivocarso tanto los astró- 
nomos? Un chasco malicioso les díó a los cientí- 
Ticos la composición de la atmósfera del Titán. 
Aunque el diámotro del Titán mido aproximada- 
mento tan sólo $ mil kilómetros, os decir, 24/2 vo- 
<os menos que al diámetro de la 'Pierra, el espesor 
de su atmósiera excedo casi 10 veces el espesor 
de la capa atmosférica do nuestro planeta. Y ol 
metano, como so ha rovolado, ostá concentrado 
principalmente en sus capas más altas. Precisa- 
mente esta «máscara de metano» ocultaba la po- 
sición verdadera do las cosas, croando una impro- 
sión errónea sobro la composición de toda la capa 
atmosférica. 


¿Contrariamente al sentido común? 


el sentido más simple y directo de esta palabra 
«no creas a lus propios”ojos», o más exactamento, 

aia 
os 
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tondrán ciortas lagunas. Todas las teorías ciontí- 
ficas, como ya hemos señalado, tienen unos Jímmites 
determinados de aplicabilidad. Pero gonoralmen- 
te no so sabo de antomono por donde pasan pro- 
cisamonte estos límites. Es muy natural que las 
tentativas de aplicar las nociones existentes más 
allá de los límites de su aplicabilidad conducen 
inevitablomento a resultados erróncos. Sin em- 
bargo. estos rosultados So toman hasta ciorto 
tiempo por la verdad. Así nacen los errores. 

Precisamente éste es el esontido común» de una 
época histórica deda: «conocimientos más erro- 
zos, tomados por conocimientos». 

Y talos errores, por paradójico quo sen, son no 
sólo inevitables, sino imprescindibles, ES difícil 

Jerso de un conocimiento que tiens lagunas evi 
dentes, no ofroco un cuadro íntegro do los fonó- 
monos que se estudian. Estas laganas so rellenan, 
hasta cierto tiempo, por los errores. 

De esta manera, ol equívoco es el «“onocimiento 
tomporal» poculiar, o más oxactamonto, «la igno- 
rancia tomada por conocimiento». 

Claro ostá que debe diferonciarse el sentido co- 
mún comprendido usualmento como la goneraliza- 
ción do la oxporiencia práctica do la humanidad, 
y el sontido común que sa determina por al nivel 
áe conocimientos científicos. 

¿Do 40630 componía, por ejemplo. el sentido 
común de la época cuando surgió y se estableció 
al primor sistoma del mundo, ol sistema do Aristó- 
telos—Ptolomeo? ¿De qué disponía en aquel en- 
soncos la cioncia? De las observaciones de las 
ucodls fee, le soralucióa diaria de la esten 
celeste y los miovimientos anualos on zigzag de los 
planotas. Esto era el conocimiento. Pero no alean- 
zaba para explicar las causas de lo observado y 
construie un cuadro del mundo lógicamente ace 
bado. 

Como resultado, el movi: 


tonto de los cuerpos 
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colestos visto desde la Tiorra fuo difundido ilo- 
gelmente y elevado al rango de la verdad univor- 
sal. Así surgió uno de los ertoros más grandes y 
estables on la historia do la humanidad: la noción 
de la posición central de la Tierra en ol Uni- 
verso. 

Pero con ayuda de esto orror se pudo construir 
wn modelo lógico dol mundo que no sólo explicaba 
desde el punto de vista único el carácter do los 
desplazamientos observados de los astros, sino 
permitía tumbién calcular de antemano, con una 
precisión totalmonte suficiente para aquollos tiera- 
pos, las posiciones futuras de los planetas ontre 
Tos estrellas, 

Como sabemos ahora, 0) sistema del mundo de 
Aristóteles. Ptolomoo y aquella corrolación entro 
ol conocimiento y ol arror que había dotorminado, 
fue sólo una de las etapas del conocimiento de la 
naturaloza. Poro el paso a lo etapa 
turno necesitó no sólo nmos esfuerzos titús 
parto de las montes progresistas de la humanidad, 
sino la superacción de la resistencia más dura. 
Y no se trata en esto caso de la oposición por parto 
do la iglesia, para la oual ol sistoma de Aristótelos 
—Ptolomeo lue aceptado como el cuadro única del 
mundo, sino de la resistencia por parte del sen- 
tido cowúa de la época. Aquel mismo sentido co- 
mún, quo. elevando los errores comunos al rango 
del conocimiento, hace tomar al conocimiento mue 
vo por el error... 

Pero a fin de cuentes, ol conocimiento nuevo 
trianfa a pesar do todo. Como so sabo, al sistema 
de Aristóteles—Ptolomoo lo sustituyó la teoría 
de Copérulco. Con el error de antes, el gevces 
trismo, so acabó una voz y parn siempro. Poro el 
sistema de Copórnico tuvo, a su voz, una sorís 
de errores. Su autor consideraba que todos los 
planetas giran alrededor del Sol estrictamento 
por circunferencias y con velocidades angulares 
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constantos. Copérnico croía también que ol Uni 
verso está Mimitado por mua esfera do estrellas 
Fijos. 

El paso siguionto en o] conocimiento del 
imulo fuo ol descubrimiento por Kepler de las 
loyos de resolución de los planetas alradedor del 
Sol. Kepler demostró que en realidad los plano- 
las se nruoven por clipsos y oon velocidad varia 
blo. Pero Kepler partía, buscando las causas do 
esa movimionto, del error difundido on aquel 
tiempo de que para mantener el movimiento 
¡niforme roctilineo es necesaria la acción cons- 
tante de una fuerza. Y buscaba en el sistoma solar 
la fuerza que compujas los planetas y no los deja 
parar, 

Pronto so acabó también con este error: Galileo 
descubrió el principio do inercia y Newton, las 
leyes principales de movimiento y la loy de 
gravitación wniversal. Estos descubrimientos 
sólo aclararon definitivamente las Joyes del sis- 
Tema solar, sino que destruyeron las nociones de 
In osfora de estrellas fijas. 

La física clásica legó a la conclusión de que 
todos los cuerpos del Universo existen y se mue- 
von en un espacio infinito o ilimitado, 

Sin embargo, la física clásica de Nowton trajo 
a su vez ua novo orror más grande: la firme con- 
vicción de que todos los fenómenos de la natura- 
Jeza se reducon, sin excopción olguna, a procesos 
puramente snecánicos. Ya no hablamos de tales 
errores «particulares» como «espacio absolulo», 
«tiempo absoluto». ote. 

Todos los problemas del »niverso parecían, 
desdo el punto do vista do la física clásica, bion 
elaros y resueltos irroversihle y dofinitivarnonto, 
como, además, casí todos los otros problemas. 
Poro también esta vez la claridad alcanzada re- 
sultó iiusiva, y la verdad, mucho más complicada 
do lo que so creía en los tiempos de Newton. 


au 


La teoría do la rolatividad, descubierta por 
Eanstein a principios del siglo presento, transtor- 
mó por completo las nociones newtonianas del 
espacio y las propiedades geomólricas del Uni- 
verso, que ya se hicieron corrientes, Uno de los 
méritos principales de Einstein fue el descubri 
miento del enlace orgánico profundo ontro las 
propiedades de la materia y la goomelria del es- 
pacio. 

La nueva transformación consecutiva dol sen 
tido común de la ciencia fao reflejada jusLamente 
en forma poética: 

Estaba el inundo por una oscuridad profunda 

¡Que venga luz! Y Newton ha aparecido. 

Mas Lucifer no esperaba mucho la revancha: 

Vino Einstein haciondo todo igual quo antos 

Es curioso que el primero y el segundo disticos 
porienocen a diferentes autores y están esuritus 
con um intervalo do alrededor de 200 años. 

Por supuesto, aquí es justo únicamonto que se 
Luvo que renunciar de las nocionos clásicas del 
espacio. Pero esto no quiere desir en absoluto 
que ln tooría de la rolatividad hizo regrosar la 
Ciencia a los tiempos pronewtontanos, de Aristó: 
teles. La física nueva ha sido uo paso extrema- 
damonte importanto hacia un comprondimiento 
aun más profundo de la constitución del mundo 
que nos rodea. 

Este proceso del cambio del seatido común con- 
tinúa hoy día y soguirá continuando on adolan- 
te... Porque también nuestro conocimiento mo- 
derao del Universo no es de ninguna manera la 
Vordad en la instancia suprema. 

Así, ol sentido común on la ciencia os un fo: 
hómeño relaLivo, temporal, que corresponde al 
nivel de los conopimiontos de la época dada, Por 
oso las científicos. Ilnchando por un conocimiento 
del mundo cada vez más amplio, tieuen que li 
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brar una batalla inevitable también con las no- 
ciones usuales, el sentido común corrient 

En lo que se trata de la evidencia, cuanto más 
so deserrolla la ciencia, sobre todo la física y la 
astronomía, tanto en mayor grado nos negamos do 
todo lo que puedo roprosontarse visiblemonto. 
Esto puedo causar disgustos, hasta irritar. pero 
mo hay otra salida, 

¡Es extraño ol mundo de lo física moderna! 
Es un mundo nuevo, on el cual os muy difícil y 
hasta Imposible imaginarse evidentemente muchas 
cosas, el mundo no sólo de la física, sino de la 
astronomía modernas. La ciencia ya ha pisado 
sus caminos tortuosos y escarpados 

Y siguiondo los nuevos descubrimientos sor- 
prendentes, contra los cuales se subleva no pocas 
Veces muestro sontido común, ya que no ompaton 
con las nociones corrientes. nunea debemos olyi- 
dar que cada sentido común Incluye Inovitablo- 
monte ercores. 


De teoría a teoría 


Como ya hemos dicho, la aparición de hechos 
nuevos de principio, inexplicables dentro de los 
"marcos de la teoría existente, conduce a Ja elabo- 
ración de una teoría más general quo «absorbe» 
tembión les nocionos antortoros. 

Como señala el cosmólogo soviético A. L.. Zel- 
ménov. si en el proceso de conocimiento resulta 
quo cierto grupo de loyos puede doducireo do las 
Joyes más gonerales, osto no quiero decir do nin- 
una manora que las primeras se reducen total- 
mente a las segundas, Tienen su carácter espe- 
cífico. Con otras palabras, la «capacidad de de- 
ducción» no es todavía la simple «capacidad do 
reducción». La correlación entre las teorías par- 
tículares y generales es mucho más complicada, 
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Imaginémonos que tenemos dos teorías físicas, 
una de las cuales es particular y la otra es más 
gonoral. Entoneos la zona de aplicabilidad de la 
teoría particular se encuentra dentro de la zona 
de aplicabilidad de la genoral. Esas teorías tionen 
diferontes ecuaciones. El problema no solamente 


3. Deesrrollo del conocimiento de la tnoría porficular 
Seneca! 


resido en que les ecuaciones de Ja teoría general 
son más exactas. Si se toman los conjuntos de 
todos las magnitudes físicas quo participan on 
unas y otras ecuaciones, resultará que no son 
iguales. Hay ciertas meguitudes comunes para 
ambas teorías. Poro las hay también diferentes, 
on las ocuaciones do la teoría general son unas, 
y en las ecuaciones de la particular son otras, 

La aparición de magnitudes nuevas en la teoría 
ás goneral está vinculada con la aplicación de 
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nuevas nociones. Al pasar de Ta teoría particular 
a la general se aclara que las propias nociones 
de la tooría particular (procisamonto las nociones 
y no las ecuaciones) son aprozimadas, reslojan 
el mundo real sólo con un grado de exactitud 
determinado, Las nociones nuevas aplicadas en 
la teoría más general, son más exactas. 

De esta manera, al pasar de la teoría particular 
a la general sucedo lo que se Mama transformación 
de nociones. Precisamente por esta razón las 
teorías particular y general difieren cualitativa 
mento. 

En este caso, ¿cómo una de ellas puede ser um 
caso particular de la otra, desprenderso de ella? 
Las ecuaciones do la tooría física más general 
contienen una constante universal más. Áctual- 
mento son conocidas tres constantes, a saber: la 
constante de Ja gravitación universal, el Namado 
cuanto de acción o la constanto do Planek, y la 
volocidad de In loz (gonoralmonto so utiliza la 
magnitud inversa a la volocidad de la luz). 

Así, por ejemplo, las ecuaciones de la mecáni- 
ca clásica de Newlon no contienen on absoluto 
las constantes nniversalos, mientras que las ecna- 
clones de la mecánica cuántica, cuyo caso parti- 
cular es la mecánica newtoniana. contienen la 
constante de Planek. 

Para obtenor a partir da la teoría general Ja 
particular, es necesario transformar de una ma- 
nera apropiada las ecuaciones y pasar al límite, 
tendiendo la constante «suporflua» a coro. Las 
ecuaciones que obtendremos como resultado de 
tal transición límmito. no serán equivalentes a las 
inicínles. Unas y otras difieren cualitativamento, 
las integran diforontes mugnibudos, tienen dife- 
rente xontido, 

Por eso, si tnviéramos sólo las ecuaciones de la 
teoría particular y quisiéramos realizar la opora- 
ción inversa, os docir, a baso de las ecuaciones 
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de la Leoría particular reconstruir las ocuacionos 
de la general, no podríamos hacerlo, ya quo es 
imposible adivinar por el aspecto do las ocuacio- 
nes de la teoría particular cuales deben ser las 
ecuaciones de la teoría general. Para esto son ne- 
cosarias unas consideraciones de un orden mi 
alto, por ejemplo, filosóficas, lsta afirmación 
claro ostá, no debo comprendorse on el sentido 
de que de las considoraciones filosóficas pueden 
deducirse directamente las ecuaciones u obtenerse 
otros rogultados físicos concretos. Mas los pa 
cipios filosóficos ayudan a determinar las vías 
más perspectivas del desarrollo de la ciencia, 
realizar Ja elección ontre diforentes variantes po. 
siblos do toorías nuevas. 

La transición histórica do la teoría particular 
a la general es una revolución que necesita ideas 

uoyas do principio, a voces «locas», la olabora 
ción de nocionos nuevas. 

En calidad do ejemplo pueden citarse la Looría 
nowtoniana dle atracción y la Leoría general do la 
relatividad. La priraora opora con ol espacio al 
elidiano y ol tiempo independiente de éste; la 
sogunda oxamina ol continuo de espacio y tiempo 
que posce propiedades no euclidianos. l paso a 
estas mocionos nuevas do principio ha sido wn 
avaneo revolucionario on la ciencia sobre la atrac- 
ción. 

De esta twanora, las teorías particular y más 
gonecal son eualitativamonto diforentes. Y sería 
más exacto lMamar la teoría particular mo caso 
particular, sino caso Bwite do la teoría general. 


CApImuLo 1 


La familia del Sol 


rra y el péndulo 


La historia de la cioncia conoco no pocos pro- 
biemas, cuya solución necesitó un trabajo secular 
de las mentes avanzadas de la humanidad y una 
larga lucha con nociones erróneas. So lograba la 
claridad gracias a unos esfuerzos increíbles. Poro 
en muchos casos, más tarde, se pudo obtener 
unos resultados idénticos o por métodos más sim 
ples, o en calidad de unas consocuoncias bastante 
elomontales do los descubrimientos y logros más 
modernos. 

A tales problemas pertenece terbién el de la 
rotación de la Tierra alredodor del propio ojo. 
El hecho de que la gente no pudo demostrar du- 
rante largo tiempo que vive en un planeta gira 
torio, no es tan trivial como puede parecer a 
primera vista. 

Hablando oh general, on los sistemas gítatorios 
pueden revolarse aceleraciones eulazadas con la 
rotación (las llamadas aceleraciones do Coriolis). 
Precisamento osas «aceleraciones provocan, por 
ojemplo, la socavación de las ríboras derechas de 
los ríos en el hemisferio boreal de la Tierra y 
las izquierdas, on el austral. 

Poro, primoro, las acoloracionos de Coriolis so 
manifiestan sólo durante la traslación de los 
cuerpos, y segundo, sirven sólo de un testimonio 
secundario de la rotación do muestro planeta. 


Son más convincentes los fonómenos que per- 
miton descubrir no las aceleraciones, sino ol pro- 
plo hecho de lu rotación del planeta. El indicio 
indiscutible do lo rotación diaria de la “Lierra 
podría sor ol movisiento diario visible dol Sol 
en el firmamento, así como el relevo del día y la 
nocho. Pero, lastimadamonte, un cuadro idéntico 
observaríamos también en ol caso s1 la Tiorra 
fuera Ímmóvil y los astros nOCturMOS, Ineluso el 
Sol, la «circunvolarano. 

So puedo juzgar sobro la rotación do otros cuer- 
pos celestes a baso do las observaciones directas. 
Así, la rotación del Sol puede descubrirse, por 
ejemplo, observando cl desplazamiento do las 
manchas solares, la rolación de Marto, por el des- 
plazamiouto de los detalles vistos sobre su super- 
Íicio. Pero la gente no pudo observar su propio 
plonóta, la Tierra, dosdo fuora do ósta. 

Un testimonto Claro y convincento de la rota= 
ción de la Tierra fus el experimento de Foucault 
con ol póndulo oscilanto. 

EL péndulo, es decir, un peso suspendido de un 
hilo, es uno de los instrumentos más simples y a 
la vez wás admirables. La osencia física del 
exporimenlo con el péndulo consisto on lo si 
guiente. Las fuerzas que actúan sobre el péndulo 
escilanto, la fuerza do ntracción torresteo y la 
fuerza do tonsión dol hilo, so hallan en un mismo 
plano, en el plano de sw oscilación. Por eso el 
péndulo librermente suspendido, al pouerlo en 
movimiento, siompro soguirá gscilando on un 
plano. Los fisicos formulan esta propiedad del 
péndulo así: sEl plano de oscilaciones del póndulo 
conserva una posición invariable on ol espacio». 

La comprobación de la rotación de la Tierra 
cou ayuda de un péndulo oscilante es conocida 
por todos y no la haremos recordar. Señalemos 
solamente que esto experimento tiene una insu- 
hetencía importante: para revelar con seguridad 
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el giro del plano de oscilación del póndulo, debido 
a la rotación de la "Tierra, so necesita in Liempo. 
bastante largo. 

A principios de los años einenonta, ol ingoniora 
soviético Poshejónoy propuso xn instru 
original. para comprobar la rotación di 

nuestro planota. El esen- 
cia os ol mismo péndulo, 
pero de tipo especial. y 
la propia comprobación 
so funda on um princi 
pio completamente dife= 
rent 

Imagínense un bosti- 
dor situado verticalmen- 
to, montado sobre im so- 
porte y cepaz de girar 
con respecto a ésto alro- 
dedor del eje vortical. En 
ol contro del hastidor, 
enun ejo horizontal, está 

jotada una varilla con 

lándulo de Poshe- POqueñas posas em los 

Jug, d- Pardoto de Foste=— oxtremos. que gira libre- 

mente. Aquí está todo el 

instrumento. ¿Pero cómo funciona? La acción de 

este péndulo peculiar se basa en el principio de 

consorvación dol momento de la cantidad de mo- 
vimionto. 

El momento de la cantidad do movimiento os ol 
producto de la masa del enerpo dado m por su 
velocidad lineal Y y la distancia Ki del ejo de ro- 
tación. Pero la velocidad lineal es igual el pro- 
ducto de R por la velocidad angular «o (Y 
= Ko). 

Así. N = mar”, siendo m una magnitud cons- 
tante: 

Altora supongamos que ol radio N? disminnyo, 
es decir, el cuerpo se aproxima al ojo do rotación. 
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Como m os constanto, entoneos, para que no varíe 
el producto “fi, doba aumentar respectivas 
mente 0. 

Con otras palabras, ol aproximaeso las masas 
giratorios al ojo do rolación la velocidad angular 
Sumenta. 

Generalmente en calidad de ejomplo se cita a 
vn deportista do patinaje artístico. Lanzando las 
manos hacia los lados o apretáariolas al pecho, 
éste regula Ja velocidad de su rot 
puedo hacer un paracnidista duranto ol salto ro- 
tardado, y un cosmonauta iu flota líbremonte 
en estado do ingravidez en la cabina ilo la nave o 
on el cosmos abierto. 

"Volvamos a muestro póndulo. Coloquómoslo on 
una plataforma inmóvil y hagamos girar a la 
varilla central alredodor de su ojo horizontal, La 
varilla seguirá gicondo hasta que se pare debido 
4 la fricción em los cojinetes. "Esto es Sobre uma 
plataforma inmóvil. 

Ahora supongamos que al soporte gica unifot 
Ímemonte alrededor del pjo vortical, 6s decir, 
péndulo se halla en el contro de una plataforma 

A "En esto caso ol cuadro variorá osoncial= 


¡ón. Lo wismo 


Mientras que la varilla ocupa una posición ho- 
rizontal, es deoir, las pesas están lejos del oje 
vertical: el pándulo gira junto con la plataforma 
Pero en el momento cu que la varilla ocupa la 
posición vertical y Jas pesas en sus extremos se 
Sncuentean sobro ol ejo de rotación del soporte. Ja 


alivóno 


lantando la rotación del soporte. 

De esta munera, en caso de hallarse nuestro 
péndulo sobre una "plataforma giratoria, so obser 
vará el giro paulatino del plano do rotación do 
la varilla. Es fácil comprender quo según este 
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principio se puede juzgar sobre ta rotación del 
soporte hasta sin observarlo dicectamente. 

llto quioro decir que el péndulo descrito por 
nosotros puede «plicarse con éxto tambión para 
descubrir la rotación do la Piera. El efecto vi 
sible de desplazamiento se alcanzará mucho más 
Yópido que para ol pándulo de Foucault, 

¡co pocos años. el péndulo en cuestión fue 
consicndo o tnatalzas al el Joyas del Plenstario 
de Moscú. Puncionó sin fallos do acuordo con los 
razonsmióntos más areiba oxpuostos. 

“Al parecer, el método mis seguro de conocer lo 
mejor posible la Tierra es visitar ceda rincón do 
Ja misma, ponotrar en su interior, considorar to- 
dos los fenómenos quo suceden on su suporticio. 
Los científicos obran así. 

Pero en una serie de casos, la solución do los 
problomas terrestros so facilita mueho sí so «dos- 
prende» de nuestro planeta y se sale al cosmos. 
Si se reflexiona, no hay nada sorprendente en 
esto. En gonoral; on las ciencias naturales nctás 
una ley ho escrita: si se quiere estudiar algún 
objeto, hay que ver no sólo eso objeto por sí mis- 
mo, sino abarcar obligotoriamente una osfora do 
fonómenos más amplis. En particular, la salida 
al cosmos nos da un testimonio muy convincente 
y a la vez patente de la rotación de ¡uestro ple- 
nota. So trata del movimiento do los eatólitos 
artificiales de la Yi 

Sobre un satélite artificial, que se mueve en 
una órbita clcouuterrestre, actúa roalmento sólo 
la fuerza de la atracción terrestro que so encuen- 
tra on el plano de esta órbita (no tomaremos ahora 
en cuenta las desviaciones vineuledas con el he- 
cho de quo la Tierra no os una esfora ideal 
homogónoa, y algunos otros ofoctos finos). Gra- 
cias a esto, el plano de la Órbita del satólite no 
cambia su posición respecto a laz estrellas duran 
te unos lapsos cortos de tiempo. Si ol globo torrá- 


so 


queo no girara alrededor de su oje, el satólito 
pasaría en cada vuelta consiguiente sobre unos 

i=mos puntos de la superficie tercostro. Poro on 
Virtud de que la Tiorca gira de oeste a oste, ol 
recorrido del satélilo, es decir. la proyección de 
su movimiento sobre la superficio de la Tierra, 
Se desplaza continuamonto en dirección hacia el 
oeste 

Coino se sebo, un satélite artificial gue se mue- 
ve a una altura dol ordon de 200...300 lem, gasta 
on una vuelta completa alrededor de la Tierra 
cerca de 90 minutos, es decir, lora y media, ls 
fácil calcular que duranto eso tierapo ol globo 
terráqueo gira a 22%,5. La longitud de la cireun- 
Jerencia del ecuador terrestre constituye alrededor 
de 40 mil kilómotros. Así pues, el giro a 22%5 
corresponde aproximadamonto a 2500 ku. Por Jo 
tanto, el satélite cruza en cada vuelta la línea 
del ecuador a 2500 km más hacía el oeste que 
durante la antorior. Aproximadamonto dentro de 
un día, haciondo 16 vueltas alradodor de la Tierra, 
el satélito pasará sobre la región de lanzamiento; 

Acordémonos que durante la realización del 
vuelo en grupo do las naves cósmicas soviólicas 
«Soyuz-6», «Soyuz-7> y «Soyuz-5 en el año 1969, 
cada nave siguiente arrancaba aproximadamento 
dentro de wo día después quo la anterior. 


Bajo el cielo estrellado 


¿Ha pensado Vd. por qué las ustrellas no se 
ven en ol cielo de día? Es que también de día el 
hire es Lau Lransparonto como de nocho. La cosa 
resido en quo de día la atmósfora dispersa la luz 
sola 

Imagínoso que Vd. se encuentra de nocho on 
una habitación bien iluminada. Los faroles bx 
lantes que están afuera se ven bastante bien a 
travós del vidrio de las ventanas. Poro es ca: 
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imposiblo discernir los objetos paco iluminadas, 
Pero basta con apagar la laz en la habitación, y el 
vidrio deja do sor obstáculo para nuestra visión. 

“Algo parecido suceda duranto las observaciones 
del cielo: de día la atmósfera sobre nosotros está 
muy iluminada y a través de olla se ve el Sol, 
pero no puedo pasar la luz débil de las ostrollas 
Tojanas. Poro una voz quo el Sol sa hunde debajo 
del horizonto y la luz solar (y junto con ésta tam- 
bión la Juz dispersado por ol airo) «se apagas, la 
atmósfera so haco «Lransparonto» y so puodo obrer- 
var las estrellas 

En el cosmos ya os otra cosa, A medida que se 
eleva la nave cósmica, las capas densas de la 
atmósfera se quedan abajo y ol cielo so obseurece 
poco a poco. 

4. una eltura do alrededor do 200...300 km 
allá dondo regularmento efectúan los vuelos las 
naves cósmicas pilotadas, ol cielo es absolwta- 
monto nogro. Es negro siempre. incluso cuando 
en su parto visible en cl momento dado se halla 
el Sol. 

«El ciolo os de un color absolutamente negro. 
Las estrellas on este ciolo parecen un poco más 
brillantes y so ven més claramento sobro ol fondo 
de un cielo nogro» —así describía sus impresiones 
cósmicas el primer cosmonanta Ya A. Gagarin. 

Pero de todas waneras también de a bordo de 
la nave cósmica so von en el lado dinrno del ciolo 
no todas las estrellas mi mucho menos, sino las 
más brillantes. Al ojo le estorva la luz cogadora 
del Sol y la luz de la Tierra. 

Si ol cielo so mira desde la Tierra, voromos cla- 
ramento que todas las estrollas coniollenn. Paro- 
ce que ora so apagan, ora se encienden tornasolan- 
do con diferentes colores. Y cuanto más bajo 
sobre el horizonte so oneuentra la ostrella, tanto 
más fitorto es su contelleo. 

El centelleo de las estrollas también se explice 


por ln existencia do atmósfera. La luz omitida 
por una ostrella, antes de alcanzar muestro ojo, 
pasan través de la atmóstora. En ésta siompro 
Bay ruasas do aire más caliente y más frio. Do la 
temperatura del aire en una u otra zona depende 
su densidad. Pasando do una zona a otra, los 
rayos de luz oxperimontan refracción. Cambia 
Ía dirección de su difusión. Gracias a esto se 
concentran en ciertos lugares sobro la superficie 
torrestro, wientras que en otros resultan bastanlo 
xaros- Iistas zonas, debido al movimiento cons- 
tante de las masas néreas, Siempre so mezclan, 
y el observador vo ora el aumento, ora la dismi" 

¡ón del brillo de las ostrellas. Paro como los 
diferontos rayos do color Se refractan do wna 
manera desigual, los momentos de aumento 
y disminución de diferentes colores logan no 
Simulánoamente. 

Además. un papel importante on el centelleo 
do las estrellas pueden desempoñar otros efectos 
ópticos más complicados. 

La presencia de capas calientes y frías de 
aise, los desplazemientez intensos de los maras 
aéreas so roflejan también on la calidad do las 
imágenes telescópicas, 

¿Dónde las condiciones para las observaciones 
astronómicas son mejores: on las regiones monta- 
Rosas o en una planicio, on la costa dol mar 
o dentro del continento, en el hosque o el desiar- 
1o? Y en general, ¿qué es mejor para los astró- 
nomos: diez nochos dospojadas dnrante un mos 
9 sólo una nocho clara, pero tal cuando el aire 
£s Idealmente transparente y está tranquilo? 

Esto os sólo una poquoña purto de los problo- 
mas que se tieno quo resolver al oligir ol lugar 
para la construcción de observatorios y la insta- 
Inción de grandes telescopios. De los problemas 
semejantes so oenpa una rama especial de la 
cioneta, la astroclimatología. 


ss 


Haco unos años on nuestro país fuó construido 
el telescopio más grande del mundo do seis mo- 
tros de diámetro del espejo. Es exactamente un 
metro más que ol diámotro del ospojo del famoso 
toloscopio dol Monte Palomares en Estados 
Untaos. 

¿Qué significa un metro más para los astróno- 
mos? Los marcos do la zona observada del Uni- 
verso so ampliaron 1,2 vecos, aproximadamente 

En relación con ja consirueción del nuevo 
telescopio, los científicos del Obsoryatorio astro- 
nómico mayor do la Acadomia de Cioncias do la 
URSS en Púlkovo realizaron durante varios años 
invesugacionos astroclimatológicas en diferentes 
regiones de la Unión Soviética, ante todo ca las 
estepas do Kubán, en el Cáucaso, en Georgia 
y Armonia, on el Pamir y on les montañas de 
Tian-Shan, en el lago do Issyk-Kul y hasta en 
la rogión 'del Usuri. Como resultado do ostas 
búsquedas fue eligida vna do las regiones dol 
Góucaso del Norte, en el territorio de Stavropol, 
AMÉ so ha construido el observatorio paro cl 
giganto do seis motros. 

Verdad que territorio de nuestro país hay 
lugares con condiciones ustroclimáticas aun me- 
jores: en el Asia Contral y on ol Pamir. Sin om- 
bargo, la construcción de un gran observatorio 
en estos lugares de difícil acceso estaría enlazada 
con enormes dificultades técnicas y gastos com- 
plomentarios. Adomás, las rogiones nombradas 
están alejadas de los grandes centros cientí- 
ficos. 

Por supuesto, las mejores condiciones para 
las observaciones astronómicas son fuera de las 
capas donsas de la atmósfora, en el cosmos. 
A propósito. las estrellas allí no centollean, sino 
arden con una luz fría y tranquila. 

Las constelaciones acostumbradas lucon on ol 
cosmos igual que en la Tierra. Las estrellas se 


hallan a onormes distancias de mosotros, y ol 
alojarse de la superficie torrastro a tan sólo nos 
centenares de kilómetros no puedo variar nada 
on su disposición mutua visiblo, Hasta observan- 
40 dosdo Plutón, las configuraciones de las cons- 
toJaciones serían exactamente iguales. 
Durante una vuelta, do a bordo de la nave 
cósmica que se muovo Por una Órbita “cireunte- 
srestro, se puedo vor, en principio, Lodas las cons 
telaciones del cielo terrestre. Las ubsorvacion= 
de las estrellas decdo el cosmos represente un 
intorés doble: astronómico y de navegación 
particular, 0s muy importante observar la 
estelar no deformada por la atmóslcra 

Tatnbién tiene una grande importancia on ol 
cosmos ln navegación por las estrellas. Observan 
do las estrellas «de referencino eligidas de mnte 
mano, so puedo no sólo orientar la nove, Sino 
dotorminar su posición wn el aspacio. 

Durante largo tiempo Tos astrónomos soñaban 
con observatorios futuros en Ja superficie de la 
Luna. Parecía quo la total ausencia de utimóstora 
debe trear on el satólito natural de la Tierra unas 
condiciones ideales para las observaciones astro- 
hómicas tanto durante la noche Innar, como en 
las condiciones dol día Tunar. 

Para ostudiar las condiciones de las observa 
ciones astronómicas en la Luna fueron realiza- 
das investigaciones especialos. Con esto propú 
sito so dotó ol laboratorio automático soviéico 
móvil «Lunajod-2» de un instramento especial: 
el fotómetro astronómico, diseñado y fabricado 
en ol Observatorio astrofísico do Crimoa de la AC 
de la URSS. El instrumento fue montado en el 
«Lunajod» de tal manera que su eje óptico siempre 
esté dirigido al cenit del ciolo lunar. 

Los resultados de las medicionos fueron un poca. 
sorprendentes. So aclaró que la Iuminiscencia 
del cielo en Ta Luna y en lox rayos visibles, sobre 


todo los ultravioleta, 
do lo que se ospora 

rísticas de osta lum ha mostrado que 
puede provocarse por las partículas de polvo 
lunar que se encuentra en el espacio circunlunar. 

Con relación a esto fue exprorada la suposición: 
do que alrededor de la Luna existe nn anjambro 
ratificado de partículas de polvo que se formó 
a comsccnoncia del bombardeo de la superficie 
Innar por meleorilos y micrometoorilos. Dichas 
partículas se mantienon a clerta altura sobre la 
suporficie de la Luna por la acción de las fuerzas 
olectrostáticns, Disporsan no sólo la luz solar, 
sino la luz de la Tierra. Es que en el cielo lunar 

muestro planota es un astro aproximadamente 
40 veces más brillante que la Luna llona en el 
ciolo do la Tierra. 

La presencia del onjambro de polvo alrededor 
de la Euua puede reflejarse negalivamento sobre 
la oficioncia do las observaciones astronómicas 
desdo los fuluros observatorios Lunaros. 


Nuevos datos sobre el moteorito del Tunguska 


Duranto más de medio siglo la atención un 
versal es atraída por_un acontecimiento wiste- 
rios que tuvo lugar en Siberio on ol verano de 1908. 
So trata dol célebre motoorito del Tungurle 
El día 30 de junio do 1908, al amanecer, la 
tranquilidad secular de la talgá siberiana fue 
perturbado do pronto por la aparición de vn 
cuorpo de brillo deslumbrante que volaha por ol 
violo a gran velocidad. Eclipsando por varios 
segundos la luz solar y dejando tras de sí una 
huella do kumo espeso, se ocultó detrás del hori 
zonte. Dentro de nn 3hstanta, corea de la facto. 
ría do Vimovar mbicada en la región del 
Podkámennaya Tunguska, se levantó una gigan- 
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tosca columna de lamos vista bion dosdo una 
distancia de hasta 450 km. so formó ina enormo 
nube de humo. La catástrofe fue acompañada de 
explosionos onsordocodoras que so oían a 100 km. 
En un torritorio enorme, igual que durante un 
terremoto fuerte, temblaba el suelo, vibraban 
los edificios, estrollaban los vidrios de las ven: 
tanos, temboleaban los objelos colgantes. Los 
temblores del suelo fueron regi<trados por muchas 
estacionos sísmicas de la Tierra, y la ondu do 
Siro recorrió varias voces ol planeta. 

La primera expodición al Ingar de la catás- 
teofe del Tunguska fue organizada por la Acade- 
mia de Ciencias de la URSS en ol año 1027, 
sólo después do la Revolución de Octubre. En 
los años 1928...1930 fueron roylizadas dos expo- 
dicionos complomontarias wmús, y en 1038 so 
hizo la acrofotografía de la rogión do la entás- 
teofo, lastimadamente, muy incompleta. 

Luogo las 1 nes fueron inter 
pidas por la Gran Guerra Patria, y la oxpodición 
del Tunguska de turno se efectnó sólo en 1958. 
No obstante, últimamente el lugar de la catás" 
trofo dol Pungueka fuo visitado por varias oxpo- 
diciones de aficionados hien equipadas, Trabajó 
en ese lugar también una expedición compleja de 
la Acadomia de Ciencias do la URSS. 

Ya duranto las invostigaciones iniciales se 
revelaron una serle de circunstancias misteriosas. 
En particular, no se halló ni un solo embudo que 
so forman orlinariamente al chocar contra la 
Tierra los objetos cósmicos. y ni un solo fragmen- 
to. El bosque resultó tumbado en un espacio 
enurmo de decenas de Kilómetro: ción 
de los troncos de lus árboles que yacían sobro la 
tierra mostraba claramente la dirección hacia 
el centro do la explosión. Pero precisamonto on 
el centro, donde, lógicamente, las destrucciones 
deberían ser máximas, los árboles permanecieron 
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ianera que causaba la impresión de 
36 dende 

suposición do que la explosión dol 
metoorito del Tungosica se produjo en el aire. 
a una altura considorable sobre la superficie de 
la Tierra. Á juager por todo, osa explosión tuvo 
carácter puntual, 0% decir, Sucedió instantánea- 
mente, durante cóntimas fracelonos de segundo; 
de lo contrario, no so produciría la cota radial 
tan correcta del bosque. En relación con esto 
«urgió una sorio do hipótesis sobra la naturaleza 
dal cuerpo enlemático, fucluso bastante exóticas, 
hosta una hipótesis puremonto fantástica sobro 
lx avería de una nave cósmica procodonto de una 
civilización extraterrestre que sufrió una catás- 
trole nuclear Sobre la taigá del Tunguska. 

a embargo, todas las suposiciones (30 trata, 
naturalmenta, de las hipótesis científicas) trope" 
zahan con serías dificultades y ni vna sola de ellas 
podía considerarse imiversalmento aceptada. 

En el ejemplo del motoorito dol Tunguska rosiguo 
nítidamente una Jey curiosa enlazada con el 
estudio de Jos fenómenos inisteriosos de la mat 
raloza que durante largo tiempo permanecen sin 
hallar xa oxplicación etentífica completa. Geno- 
ralmente, buscando tal explicación. se trata de 
atraer para esto cada muevo descubrimiento 
fundamental or la rama correspondiente de las 
cioneias” naturalos. 

ASÍ. con el descubrimiento de las anticorpú: 
culas y ol desarrollo de la idea de la antimateria 
on la física de las corpúseulas elementales, so 
Sapuso que al moteorito do] Tunguska represen 
taba un pequeño trozo de antimatoria que duran- 
te miles do millones de años volaba por ol espacio 
cósmico y luego chocó con muestro planeta. 
Como <a ¿abo. el contacto de la matoria con la 
antimatoria conduco a su aniquilación: tanto la 

somo la antimatoria 90 convierton total- 
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monte on radiación olectromagnética, liberando 
una cantidad colosal de energía. De asta manera 
los mutores de la nueva hipótesis trataron de 
explicar los fonómonos dostructoros quo acompa- 
faron la entástrofa del Tunguska. 

Verdad es que la suposición «obre la <antinatu 
raloza» del cuerpo dol Tunguska no Luvo gran 
popularidad. Kn partienlar, fue difícil explicar 
cómo un afragmento» de aritimatería pudo con- 
servarse durante largo tiempo sobrevolando el 
espacio cósmico. Es que en oste caso tendría que 
chocar constantemente con numorosas partículas 
del medio interestelar e interplanetario, lo que con= 
duciría inevitablomento a su rápida aniquilación 

Una tentativa más do explicar ol fanómeno del 
Tunguska fue hecha siguiendo las ehuellas» de 
otro descubrimiento más grando de la física de 
nuestro siglo: la crención do los lásor o genora- 
dores cuánticos. 

Se propuso una idea, de acuerdo con la cual to- 
dos los fonémonos acaocidos en 1908 on la taigá 
del Tunguska fueron provocados por el hecho 
de que en este momento un rayo potente de láser 
de procedencia desconocida dío una scuchillada» 
a muestro planeta ambargo, Lal explicación 
parecía tan fantástica que nadie la tom6 en serio. 

En los años más recientes fue hecha una tontati- 
va más de onlazar la catástrofo del Tungualea con 
"nuevas ideas físicas. Esta vez de «punto de parti- 
dar sirvió la hipótesis do «huecos negros» elabor: 
da intensamente por los físicos y astrofísicos. El 
hueco negro es la materia comprimida hasta tal 
grado que se halla ecerrnda» por las fuerzas do la 
Propia gravitación. Tal objoto os eapaz de sólo 
absorber In mataria que lo rodea, pero no deja 
escapar afuera ul una solu partícula, ni radiac 
ción *). Partiendo do esto looho, los físicos 

Bo hablará más detalladamente sobre los huecos 
megros La ol CORO Ares. 
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estadounidansos A. Jeckson y M. Ryan de la 
Universidad de Texas capresaron la hipótesis de 
que el metoorito del ungueka fue en roalidad... 
<n poqueño hwoco nogro que ponetró a gran 
Velocidad en la atmósfera terrestre. 

Pero los cálculos más exactos efectuados por los 
físicos en diferentos países han mostrado que el 
caráctor de los Fenómenos quo so observarian al 
chocar la Tierra con un hueco nogro 10 vocres- 
ponde en absoluto a lo que realmente sucedi 
durante lo caída dol meteorito dol Tunguska 

Alla vez se efectuaban invostigaciones ciontí- 
ticas completamento serias del fenómeno siberia- 
mo de 1908, 

“Así, los científicos soviéticos realizaron on ol 
Instituto do la física de la “Tierra unos expor 
mentos bastante interesantes al simular la explo- 
sión del meleorito del Tunguska. En una cámara 
especial fue instalada una maqueta del terreno. 
do la región de eotástrofe a la escala correspon- 
aíento, en la cual una raultitud de alambres ro- 
presentaba los troncos do los Árboles. Sobre esa 
maqueta so hacía oxplotar on diforontes puntos 
y a diferente altura pequeñas cargas de pólvores 
acercándolas con diferentes velocidades bajo 
diferentes ángulos, Ein cada experimento se obtu- 
vo su cuadro do caída del «bosque». En particular, 
en ciertas condiciones sa logró obtener tal caída 
que coincidía con el cuedro de los árboles tum- 
bados en el lugar de la catástrofe. 

El análisis de los resultados obtenidos mostró 
quo el cuerpo del Tunguska avanzaba con una 
Volocidad de 30...50 km/s, y la explosión proyo- 
cada por éste se produjo una ultura do 5 a 
15 km. Esta fuorza ora equivalonto a una oxplo= 
sión de 20...40 megatonoladas de trilita. ln lo 
que se refiero a las destrucciones que tuvieron 
lugar en la rogión de caída, todas ellas, por lo 
visto, fueron provocadas por las ondas de choque: 


por la onda quo legó desde arriba del lugar de 
explosión y la onda reflejada por la suporficio 
torrostro. 

Una Mipótesis interesante propuso el acadé- 
mico V. G. Fesénkov, conocido astrónomo y espo- 
cialista en molooritos soviólico. Sogún la euposí. 
ción del científico, muestra Tierra chocó on cl 
verano de 1908 con el núcleo glacial de un peque- 
ño cometa. Como mostraron los cáleulos roaliza- 
dos por el científico soviético K. P. Staninkó- 
vieh, los hielos fusibles de un cometa, una vez 
de entrar on la atmósicra Lorrosteo con volocidad 

ica, al principio so evaporaron hastanto 
lentamente. Pero luego (esto tuvo que suceder en 
las capas bajas donsas dol aro), cuando toda la 
masa del hielo so calontó on un grado suficionto, 
tuvo que convertirse momentáneamento en un 
coágulo yaseoso y evaporarse. Se produjo una 
explosión. petonta. 

Los cálculos corresponiliontes mostraron 
tal hipótesis es capaz de explicar de una mu 
satisfactoria todos los fonómonos quo se observa- 
Ban en el momento de la catástrofe dol Tunguska 
y después de ésta. Pero para dar preferencia 
a una hipótesis semojante anto todas las demás, se 
necesitaban datos complementarios, tanto más, 
que en el año 1908 no se registró ningún cometa 
cerca del Sol. Por supuesto yuo un pequeño co- 
meta pado pasor inadvortido, poro de todas 
maneras, se necesitaban las confirmaciones in- 
dependientes que apoyacan la versión subre el 
comota. Y so logró obtonor talos confirmaciones. 

Ya hsco mucho los astrónomos notaron que 
hasta después de atravesar el cielo los bólidos 
brillantes que están oulazados con la invasión 
en Ía almósfera de cuerpos cósmicos bastante 
grandos, las más de las veces, en la región donde 
se obscrvó esto fenómeno celeste tan improsionan- 
le (por ol cielo vuela una hola deslurbradamen- 
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te brillauto fanzando gotas de fuego), no se produ- 
cía la caída do meteoritos. Esta Circunstancia 
luv» su confirmación debido a Jas observaciones 
reolizados últimamente por los astrónomos che- 
cos y nortoamoricanos «que inventaron was 
«redes do meLeoritos» especiales para fotografiar 
sistemáticamente los bólidos. 

Do esta manera, viene a la mente la conclusión 
de que la mayoria de los cuerpos cósmicos que 
ontran volando en la atmósfera terrestre, no 
alcanza la superficie del planeto. Entre Lanto, 
los meteoritos de piedra o de hierro lo suficiente" 
monto grandes coherínn cnor sobro la tierra. 
Sólo este hecho hace pensar que tanto el cuerpo 
que provocó la catástrofe del Tunguska, como 
los cuerpos que las más de los veces orean el 
fenómeno de los bólidos, tienen wma misma natu 
raleza física, 

V. A. Bronstem. astrónomo moscovita, com= 
parando hace poco los datos sobre 33 Dólidos 
brillantes con el meteorito del Tunguska, legó 
a la conclusión sobro la somejonza física del 
euerpo del Tunguska y la masa principal do los 
grandes cuerpos meteoríticos que, outrando em 
Ja atmósfera terrestre del espacio interplanetario, 
provocan los fenómenos de los bólidos poro mo 
aleaozan la superficie dol planeta. Con otras 
palabras, todos esos cuerpos poseen wna densi- 
dad y resistencia pequeñas y se descomponen fácil- 
mente al atravesar la atmósfera... 

En los últimos años so propuso una hipótesis 
más que como si representara al dosacrollo s 
guiente de la idea del núcleo glacial de un cometa. 
Su autor es el académico G. 1. Petrov, conocido 
científico soviético. Según sus cálculos, el cuerpo 
misterioso que había provocado la 'eatástrofo 
del Tunguska representaba una gigantesca bola 
do nieve, un cuerpo con un núcleo muy mullido, 
constituido por pequeños cristales do hiolo con 
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masa de alrededor de 100 mil toneladas y vn 
,siro del orden do 300 xa, cuya densidad me- 
dia era decenas do veces menor que la del agua. 

Al entrar volando en la atmóslera terrestre 
con una velocidad 100 veces mayor que lo veloci- 
dad del sonido, la bola de nieva se talontó rápiz 
damonto y comenzó a evaporarse con intensidad, 
A la altura de wnos kilómetros, los restos del 
cuerpo de nieve y los goses que se formaron 
debido a Ja ovaporación y que volaban delante 
de ésto, se ensancharon instantáneamente, lo 
«ue condujo a la formación do una onda de cho- 
que muy potente. Precisamente osta onda provo- 
có la caída radial del bosque en un territorio de 
decenas do kilómotros de diámotro. 

La hipótesis propuesta explica bion tanto la 
naturaleza física de la explosión nérea del meteo- 
rito del Tunguska como también lo ausencia de 
embudos y fragmentos. A la vor hay que aceptar 
¡jue los especialistas hasta ahora no Lienen una 
opinión única con respecto a la naturaleza del 
fenómeno del Punguekco, y la catásirofo do 1908 
en la región del río Podkámennaya Tunguska 
siguo siendo en muchos aspectos mo aclara 

Sólo una cosa no se pono en duda: la catástrofe 
del Tunguska es indiseutiblemente un fonómeno 
único de la naturaleza, y el 3uterós permanente 
de los científicos está totalmente justificado, 
Y bion puede ser quo, debido al estudio ulterior 
de esta fenómeno Sorpreudento, la ciencia des- 
cubra algunas facotes nuevas, todavía desconoci- 
das, de los procesos cósmicos y geofísicos. 


La cormonáutica comprueba a la astronomía 

¿Pueden las Investigaciones a distancia dar 
unos datos vorídicos sobre el mundo circun- 
danto? 
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Fsta os una progunta rolacionada «lireclamente 
con la astrouomía. Es que los objoles cósmicos 
so hallan a unas distancias onarmes de la Tierra 
y por aso los invosticadores del Universo no 
tenían la posibilidad, por lo monos hasta el 

á de “ostudiarlos dircclamente.. 


rápido desarrollo de la Lócnica de cohetes cósimi- 
cos y la asimilación exitosa dol espacio cósmico. 
Ante nuestros ojos nació la astronomía cósmica: 
los "aparatos cósmicos llevan los aparatos de 
modición y televisión a las regiones de los cmor- 
pos celostes más cercanos y hasta a su superficio, 

Se prescató una posibilidad plenamonto real 
de compacar el «hagajo de conocimientos» reu- 
mulados metioulosamento por generaciones de 
astrónomos sobre el sistema solar con nuevos 
datos «cósmicos», ¿Y qué 

La respuesta « osta proganta fue dada on una 
forma muy metafórica, aunque un poco paradó- 
Jica. por L. S. Shklovski, astrónomo soviético 
do renombre, miembro correspondiente de la 
Academia de Ciencias de la URSS, on una de sus 
intorvenciones: 

— El logro más grande on la esfora del estudio 
del sistema solas con ayuda de aparatos cósmicos 
as ol hecho de que en esta osfora no so han hecho 
ningunos grandes descubrimientos. Pero resultó 
que «todo eso no es así». El esquema principal 
do los procesos cósmicos que transcurcon en la 
familia” planotaria dol Sol, construido por la 
astronomía terrestro, ha tenido ana afirmación 
convincente. 

Esta conclusión tiene una importancia extro- 
madamonto grando, de principio: a posar del 
carácter remoto y las dificultades que éste aca- 
rroa. las investigaciones astronómicas nos propor 
cionan unos cowocimientos aulénticos sobre el 
Univorso. 
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Por supuesto, soría inoconto peosar que ol papel 
de la astronomia cósmica 80 reduce sólo a las 
afirmaciones. Si fuera así, posiblemente no 
valdría la pona desarrollarla. Bl nuevo método 
de estudio de los objetos cósmicos es on una 
sorie do casos mucho más eficiente que los amte- 
riores tradicionales. Esto permite conseguir con 
Su ayuda una infurmación mueva de principio 
inaccesible para la astronemio Lerrestre, aclarar 
detallo: importantes de los procisos y fenómenos 
cósmicos. hallar la respuesta a muchas proguntes 
que durante largo Liempo pormanecían sin con 
Lostar. 

Asi, por ejemplo, todavía antos del yuelo de 
aparalos cósmicos 0 Ja Luwa, había un gran 
problema sobre las propiedades del terreno lunar. 
Existía la upinión do que gracias a miles de 
anillonos do años do bombardoo por meteoritos, 
la capa superticial de la Luna se ha transformado 
en polvo Tímisimo, una capa espesa del cual es 
<opaz de alisorbor ol aparato cósmico que so 
aloma. Los radioastrónomos del Instituto radio. 
fisico do Gurld se veuparon de la comprobación 
de cata hipótesis, 

Comenzaron las investigaciones do la radio- 
emisión Lórmica de la superficie Junar. La con 
clusión fue la siguiento: on la Luna no hay copa 
Sspesa do polvo, el torreno lunar ce bastante 
resistonto $ en ol, sontado mocúco se parece 
a arena húmeda. Por supuesto, Ja capa »uportí 
Ssal do la Luna 10 os húrmoda, de trata solamente 
se la semejanza de las propiedades mecánicas... 

Esta conclusión de la astronomía torrestro Fué 
confirmada por múltiples aparatos cósmicos quo 
Visitaron la Luna, así como por las «Lunojades» 
soviéticas y los participantes de las expedia 
Ibuares nortoomoricanas. 

Paro tratemos de comprender antes ¿por qué 
los mótodos remotos de las investigaciones as- 
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tronómicas proporcionan unos rosultados que co- 
rresponden A la posición real do las cosas? 

Para responder a este pregunta es necesario 
sconocer_los principios, en los onales éstos so 
besan. El principio gonoral consisto an al hecho 
de qué se estudian no los propios objetos cósmicos, 
sino sus radiaciones electromagnélicas y cor 
pusculares. Las propiedades do csas radiacionos 
dependen de las propiedades de sus fuentes. Con 
otras palabras, contienen información sobre las 
propiedades, de Jos obletos cósmicos y die 
rotos procesos físicos que tramacurren on ol 

"Asi pues, las investigaciones astronómicas se 
reducen, on un principio, a la observaci 
registro de dilerentos rodiacionos que llegan del 
cosmos, a su análisis y extracción de la intor- 
mación correspondiente. Poro no son sino bien 
los mismos métodos que utilizan exitosamento 
los físicos en sus laboratorios torrestres, bien los 
métodos que admiten una comprobación experi 
mental roultilatoral. 

Ya en el siglo pasado el científico francés 
Augusto Kont doclaraba públicamente que el 
hombro jamás podría conocer la composición 
química de las estrellas. Pero este pronóstico 
lúgubre, así como muchas otras suposicionos 

'imistas, no tuvieron suerte de realizarse. 

fuy pronto fue dosmentido. So halló un método 
seguro y eficaz de determinación de la composi- 
ción química de objotos alejados, elaborado por 
los físicos y comprobado on mumorosas ocasiones 
en los Laboratorios terrostres: el método del aná- 
lisis espectral do la radiación luminosa. Más aun, 
las investigaciones espcotralos permiten no sólo 
estudiar la composición química de las fuentes 
de radiación cósmica, sino determinar su tempo- 
ratura, ol estado lísico, las propiodades magnéti- 
cas, 1a velocidad do movimiento en ol espacio, 


hallar la respuesta 2 muchas cuestiones que 
interesan a los científicos 

Lo mismo puedo decireo tambión sobro otros 
métodos de investigaciones astronómicas. 

En conclusión cabo subrayar que la astronomía 
cósmica no puedo existir sin su compañero terres- 
tro. La solución de numerosos problemas onlaza- 
dos con el estudio de los fenómenos cósmicos 
requiere investigaciones paralelas ópticas y radio- 
astronómicas, la comparación de los datos obto- 
nidos por diferentes métodos. Sólo cumpliendo 
esta condición puede comprenderse la esoncia 
Física de wna serio do obsorvacionos realizadas 
desde las órbitas cósmicas. Es simplemente 
imposible el desarrollo armonioso de la ciencia 
sobre ol Universo sin el complejo astronómico 
terrestre. 


El destino de una hipótesis 


El planeta Marte tiono dos pequeños satélites: 
Fobos y Deimos. Doimos gira por una órbita 
alejada del planota aproximadamente a 23 mil km, 
“mientras que Fobos se muevo a la distancia do 
9 mil km de Marto. Recordemos que la Luna 
está alejada do nosotros a 385 mil ku, os decir, 
so halla 40 veces más lejos de la Tierra que 
Fobos do Marto, 

Toda la historia del estudio de Fobos y Di 
está lona do acontecimientos maravillosos y 
mas atrayentes. Juaguen ustedes wismo: 
primera mención sobre la existencia de dos 
antólitos enimúsculos do Marto aparació no en las 
abras científicas, sino en las páginas de los 
cólebres «Viajes de Gulliver» escritos por Jonatán 
Swift a principios del siglo XVIII. 

Según el desarrollo de los acontecimientos, 
Guiliver se encuentra en la isla volante de Lapu- 
ta. Y los astrónomos del lugar le cuentan que 
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lograron descubrir dos poqueños satélites que 
giran alrededor de Marto, 

y realidad las lunas marcianas fueron doscu- 
hiortas por A. Hall sólo pasado ua siglo y medio 
ospués de la sabida a la luz de la novela, Uurento 
la gran oposición de Marte en el año 1877. Fueron 
descubiertos en wo ones atmosféricas 
oxcolontísimas, después obsory aciones 
ton cos días al limito de las posi 
instrumento y el ojo humano. 

Alora sólo podemos conjeturar qué indujo 
a Swift a predecir la existencia do dos satélites 
de Marto. Por lo monos, no las observación 
telescópicas. Lo más probable, Swift suponía 
que el número de satélites de los planctes debe 
Aumentar e medida dol alejamiento del Sol. Es 
aquel entonces so sabía que Vomus no tenía 
satélites, alrededor de ln Tiorra gica un satélite, 
la Luna, y alcedelor de Júpiter cuatro, descu 
biertos lodos por Galileo en 1610, Resultaba unn 
Progresión goomólrica «ovidonto», on la cual en 
el lugar libro que corresponde a Marte se impo- 
nía, al parecer, el dos 

Por lo demás, Switt predijo no sólo la oxiston= 
cia de Vobos y Joimos, sino también «ue el 
radio ie Ja órbita del satélite más próximo de 
Marto cra igual a tres diámetros del planeta, 
y del exterior, a cinco, Tres diámetros son apro 
ximadamente '20 wil kilómetros, Más o menos 
a esta distancia está ubicada la Órbita do Deimos. 
Annguo no del satélite interior como alirmaba 
Swift, sino del exterior, poro de todas maneras la 
coincidencia impresiona. Por supuesto, procisa- 
mento la coincidoncia.. 

Lo atención a las lonas marcianas fue atraída 
otra voz en la segunda mitad del siglo en curso. 
Comparando los resultados de las observaciones 
efectuadas on diferentes años, los astrónomos 
Megaron a la conclusión de que Fobos, el satólite 
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más próximo de Marto, oxporimenta frenado, 
gracias al cual so aproxima paulatinamente a la 
superficio del planota. El fenómeno se tornaba 
misterioso. on todo caso, no so lograba explicar 
ol frenado observado por ningunos efectos de la 
mecánica colosto. 

Hestaba lo único: suponor que ol frenado do 
Fobos está ligado con la resistencia aerodinámica 
de la atmósfera marciana. No obstante, como 
mostraron los cálculos, la eapa gasvosa de Marte 
a una altura do 6 mil'km es capaz de oponer la 
resistencia correspondionto sólo a condición de 
o Ya donsidad media do la matoria do Fobos os 
pequeña. Hablando con más procisión,  ¡íncrel- 
blemente pequeña! 

Precisamente entonces surgió una idea original: 
la donsidad tan pequoña «lo Kobos puede oxpli- 
carso —.. ¡por su estructura loca! Pero ignora: 
mos los procesos naturales que podrían cond 
cir a la formación de cuerpos colostes huecos on 
su interior. So imponía la idea do que Fobos 
y posiblemente también Deimos, son satólitos 
artificiales de Marte ercados millonos de años 
atrás por seros razonables que, bion habitaban 
Marie en aquel tiempo, bien llegaron de algún 
logar del cosmos. 

"Tal vez ahora, cuando los satólitoe do Marto 
están fotografiados desde wna distancia corta 
por los aparatos cósmicos y no quedan dudas 
Sobre 3u origen natural, no valdría la pona 
recordarlo. Pero el cpisodio del que so trata os 
muy aloccionador. 

Es que hay e ión. ¿Dónde on 
esta hipótesis paro ol límite ontro ollas? Si on 
el movimiento de Fahos on reslidad tiene lugar 
el frenado señalado por los observadores, esto 
puedo significne que el etílico de Marto es foco. 
Esta es una bipótosis ciontífica con todos los do- 
rochos. Parte do los datos astronómicos, y com 
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nyuda do las deducciones wm“tomáticas corres: 
pondientes conduce a una conclusión dotormina- 
da. El esquema corriente de una hipótesis cien- 
tíica es el siguiente: «si aquello es así, entonces 
esto». Todo lo demás portenooo a la octora do la 
ciencia-ficción. 

El destino siguiente dle la hipótesis en cuestión 
estaba claro desde el princpio: le esperaba ol 
mismo destino de tantas otras hipótesis cient 
cas. Tenía que obtener las confirmaciones nece- 
sarias, o quedarso desmentida. Mucho dependía 
de eman precisos resultaran los datos de las 
observaciones respecto al frenado del satólito 
más próximo de Marto. Es que su fiabilidad 
despertaba temoros: las observaciones se efectua- 
ban al límite de la precisión de los instrumentos 
astronómicos. Y estos temores se confirmaron. 

Cuando en las manos de los investigadores de 
Marte apareció un mótodo nuevo y más potente 
de exploración de los planctas — las estaciones 
cósmicas antomáticae—, todo quedó on sus 
Ingaros. En las fotos cósmicas se ve claramente 
que Fobos y Delmos son unas moles ¡omensas de 
foma ieregalar y, naturalmonto, de origon natv- 


Si sn comparan los rosmitados de las observa- 
clones astronómicas con lo que han comunicado 
las estaciones cósmicas, so porfila ol cuadro 
siguiente. Los satólites de Marte son mimúscu- 
los cuerpos celestes. El tamaño de Fobos es 
27 por 21, el de Deimos, 15 por 12 km. Se despla- 
zan por órbitas casi circulares ubicadas on ol 
pleno del ecuador dol planeta, en dirección a su 
rotación diaria. Deimos realiza una yuelta en 
30 h. 18 min, y Fobos, en7h. 39 mn. Sisetoma 
en consideración quo la duración do un día mar- 
efano es wn poco más do 24 1/2 horas. os fácil com- 
prender que Fobos adolanta ostensiblemente la 
Totación diaria del planeta. Estando en la super- 
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ficie de Marte, observaríamos que Fobos y Deimos 
siempre están dirigidos con sus grandes seriejes 
hacia ol contro do Marto. (Kocordemos quo de 
una manera idéntica gira la Luna alrededor do 
Ja, Tierra: desde nuestro planeta siempre so ve ua 
mismo lado.) 

El vualo de la estación automática «Viking-1» 
pormitió evaluar por primera vez la masa de Fo- 
bos. Cuando la sección orbital de esta ostación 
Pasaba a 400 km dol satólito do Marto, los cien- 
tíficos norteamericanos pudieron determinar la 
perturbación de la trayectoria de su movimiento 
provocada por lo gravitación do Fobos. Dispo- 
niendo de tales datos, ya no cuesta trabajo calcu- 
Jar la masa del cuerpo perturbador. Conociendo 
sus dimensiones, es posible calcular su densidad 
media. Esta resultó para Fobos próxima a 
2 gicm*. Una densidad completamente normal, 
más o menos iguel a la de una serio de meteoritos 
de piedra. Do esta manera, no se necesita la hipó- 
tesis de la ostrucinra hueca de los satélites de 
Marto. 


do esa hipótesis" en los datos astronómicos 
iniciales sobre el movimiento de Fobos. 
Conociendo la masa de Fobos, so puedo calcular 
ol valor de la fuorza do la gravedad on su supor- 
ficio. is 2 mil veces menos que la terrestre. 
Puede formarse la impresión de que el astro 
nauta quo so oncuontra en la suporficio de Fobos, 
debe volar al cosmos haciendo el tirón más peque. 
Mo. Pero no es así del todo, Como muestran los 
cáleulos, la segunda volocidad essmica para 
Fohos constituye como promedio alrededor de 
11.7 m/s. Esto no es muy poco. Tal velocidad 
en la Tierra puedo desarrollar sólo un deport 
Saltando a una altura de dos 1motros y modio, 
Y como quiera que los esfuerzos de los músculos 
son en todos los lugares iguales todavía no ha 
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nacido tal hor apartándose con las 
piernas do Fobos, pudiera dejarlo para siempro.. 

Un gran interós roprosentan las fotos do Fobos 
y Deimos. Fueron obtenidas por las estaciones 


Fig, 3. Satélite de Marie Fobos 


cósmicas a una distancia de tan sólo unas decenas 
do kilómotros. En la suporficio de ambos satélites 
de Marte se ven claramente numerosos cráteres 
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parooidos a los lunares. El erfter más grande 
DO Fohos alcanza 10 km de diámetro. 

Es curioso que en aquel tiompo. cuando so 
discutía el problema de la pequeña densidad de 
Fobos, so expuso la suposición de que esto fenó- 
meno se explica no por el carácter hueco, sino 
que es el resultado dol tratamiento do su superfi- 
día por los meteoritos, dabido a lo quo la matería 
de Fobos adquirió una gram porosidad.. Y esto, 
entre tanto, fue cuando todavía so soguía disc 
tiendo sobra el origen de los cráteres Innares, 
si era meteorítico o, volcánico. La historia de la 
ciencia conoce también curiosidades somojantes 
cuando mmposiciones correctas so expresan a base 
de datos incorrectos. 

'En las fotos de Fobos se ven, adomás de los 
cráteres, mnos surcos casi paralolos con una 
anchura de centenares de motros que se extienden 
A grandes distoncias. El origen de estas franjas 
enigmáticas sigue todavía sin aclarar. Posible- 
monte, es rosultado de un impacto potente de un 

dió» a Fobos y provocó 
Ta formación de numerosas griotas. Pal vez los 
surcos enigmáticos hayan aparecido gracias a la 
acción de la marea de Marto. En favor de esto 
habla ol hecho do que en Deimos, ubicado a ana 
distancia mucho más grande do Marto, somejan- 
tes detalles no están desenbiortos. Es quo se Saba 
que. las influencias gravitatorias disminuyen 
proporvionalmente al Suadrado do la distanei 

En lo quo se trata del origen de Robos y Deimos 
o se excluyo «(no son cuerpos del Lipo de aste- 
Toldo captados por Marte. Quirás se hayan formado 
antes que el propio planota. En todo caso, su 
estadio ulterior ropresenta interés para la aclara- 
ción de las leyes de formación del sistema solar 
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Cráteres omnipresentes 


Desde que so han comenzando las observacio- 
nes telescópicas de la Luna, una de las particula- 
ridados más características de muestro satélite 
natural so consideraba la abnndancia de montos 
anulares o cráteres. Estas formaciones «mul: 
cubren una parto considorablo del homisfer 
visiblo dol globo lunar, alcanzando algunos de 
allos doscientos y hasta trescientos kilómetros 
de diámetro. 

'Con respecto el origen de los eráteres lunares 
luchaban 'durente largo tiempo dos opiniones 
contrarias: la meteorítica y la volcánica. No 
obstante, para responder a la pregunta de qué 
en realidad reprosentan los montes anularos en 
Ja Luna, eráteros de voleanes apagados o vórti- 
cos que da formaron debido a Ja caída de cuerpos 
cósmicos, moteoritos, los investigadores de la 
Luna no disponían de una cantidad suficionto 
de datos necesarios. Talos datos han aparecido 
sólo como resultado del estudio do muestro saté- 
lite natural por aparatos cósmicos. Esos datos 
testimonian con ovidencia en favor dol origon 
por impacto de la meyoría aplastante delos 
£ráteres Innares (aunque no todos). 

En particular, ha resultado que, según los 
apreciaciones modernas, la cantidad do cuerpos 
mateoríticos que surcaban el espacio del sistema 
solar en diferentes ópocas os exactamente tal, 
para explicar precisamente el número de cráte: 
res quo existo de hecho en diforontos lugares do 
la superficio Tunar. Así, por ejemplo, los cáleulos 
do la cantidad de cráteres han mostrado quo la 
Luna fue sometida al bombardeo meteorítico 
más intenso a lo largo do los primoros mil millo- 
nes do años de su oxisteneia. Postoriormonto, 
4 medida de agotarso el material meteorítico en 
el espacio del sistema solar, ol número do golpes 
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de los meteoritos sobro la superficio lunar 
disminuyó bruscamente. Con esto se explica el 
hecho de que en los mares Iunares, que so formo- 
ron un poco más tardo que las roglones continen- 
tales. la cantidad de cráteres cs aproximadamento 

Es curioso señelar quo la intensidad dol bom- 
bardeo metcorítico de la Luna os actualmente 
pequeña. Según los datos que están a disposición 
de los científicos, on el área con ol radio de 
alredador de dostiontos leilémbtros eso, como 
promedio, un meteorito con una masa de cerca 
do un kilogramo aproximadamente ma vez al 


También os relativamento poqueña la cantidad 
de mtcrometeoritos que vae en la época actual 
en la superficia lunar. Sin embargo, la acción 
de los cuerpos micrometeoríticos sobre la super- 
ftcle de nuestro satélite natural también es usten= 
siblo en la época modorna on la escala do toda la 
Tuna durante los lapsos de tiempo astronómicos. 
Lo testimontan los microcráteres o embudos 
xnicroscópicos debidos a los impactos do l: 
partículas más poquoñas do la materia cósmica 
desenbiertas en los granos del terreno lunar de 
las muestras traídas a la Tierra, La impureza de 
la materia metoorítica so ha rovolado on la capa 
smporficial del terreno lunar en todos los Ingares 
donde se tomaron Jas muestras correspondientes. 
Un argumento convincente en favor del origen 
meteorítico de los montes anulares do la Lima 
ofrece, por extraño que parezca, el estudio del 
satélito de Marte Fobos, ya conocido por nosotros. 
So ha aclarado una eiecunstancia enriosa. Como 
ya se ha dicho, la superficie de Fobos ostá sem- 
breda totalmento de cráteres. Pienen notoriamen- 
to un origen do impactos: es que el satélite do 
Marte es de pequeñas dimensiones sólo alrededor 
do 27 km de largo, y está claro que no se puede 
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hablar de cualesquiera procesos volcánicos en 
sus ontrañas. Esto significa, a su voz, que los 
cráteres análogos en la Luna también deben tener, 
lo más probablo, origen meteorítico, más aun que 
Sltimamento so descubricron crátores comojentes 
a los lunares no sólo on Fobos, sino en otros cuer- 
pos del sistema solar, en partienlar, en el propio 
Marte. Como ha mostrado la toma de fotografías 
cósmicas muchas partes de la suporficio de esto 
planeta están sembradas de crátoros quo so 
parocen a los lunares. La mayoría de esos cráteres 
so formó aproximadamente en la misma época 
que los oráteros de los continentes lunares, os 
decir, 2,5 -.-A mil millones de años atrás, Una 
parte de ellos so ba conservado bastante bien, 
algunos están muy destruidos, y hay tales, de 
10 que han quedado apenas unas huellas visibles. 

"Numerosos cráteres motooríticos fueron dese 
biertos con ayuda do los aparatos cósmicos tam- 
n en Mercurio, el planeta del sistema solar más 
próximo al Sel. Cubron prácticamonto toda la 
Superficie do esto cuerpo celeste. Los más grandes 
de éstos ticnon un diámetro do varias decenas de 
kilómotros, los más pequeños (que so pudieron 
discornir om las fotos do tolavisión mandadas del 
20mos) midon oleededor de cincuenta matros. 
De esta manera. los cráteres de Mercurio tienel 
como promedio, unes dimensiones menores que 
los lunares. 

Tn muchos grandos cráteres de Mercurio so 
pueden descubriz. poquoñas formaciones anulares 
que, por lo visto, son de un origen más tardío. 
Eto Fatostigun que 'en “la 'elapa temprana. 45 


bloques cós ncluso 
muy grandes, poro con ol Liempo, ol interial 
meicorítico en el espacio cósmico Se hacia cada 
vez más fino. za Justeza de tol deducción se con- 
firma por el hecho de que los cráteres de los maros 
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lunares do origen más tardío tienon unas dimon- 
siones mucho monoros quo los erátoros continon- 
tales más antignos. Adomás no os superfino 
señalar que la superficie de Morcurio se formaba 
aproximadomonto en la misma úpooa que los 
continentes lunares, es decir, alrodedor de 
4...4.5 mil millones de años atrás. 

Con ayuda de las medicionos de radiolocaliza- 
ción fuoron descubiortus las formaciones de exá- 
toros tambión on el planota Venus. Como se sabe, 
la suporficie de este planeta no puedo verse en el 
toloscopio por oxistir una capa continua de nubes 
no transparento. Pero las ondas de radio atravie- 
san la uubosidad y, uva vez reflejadas de Ja super. 
ficie del planeta, traen la información sobre el 
caráctor do su rolieva. Debido a las observaciones 
e radio, en una do las partes de la zona ecuatorial 
de Venus fueron registrados más de diez cráteres 
anulares con un diámetro do 35 a 150 km. uo 
descubierto también un cráter con un diámetro 
de alrededor de 300 km y una profundidad de 
1 km. So lo dio el nombre do Lisa Moitner, 
física do renombro, una de las pioneras de la 
investigación de la radiactividad. 

A diferencia de los cráleros Junares, así como los 
de Mercurio, los cráteres venerianos son bastante 
aplanados. 

Además, en Vonus fuo desoubierta nna ostrue- 
tura anular parecida a ¡un crátor ¿lo forma basta 
le regular rodeada de un doble Lerraplón muy 
destruido con un diámotro do cerca de 2600 km 
No obstanto, oxiston diforontos puntos do vista 
con respecto a la naturaleza de esa formación. 

Como se sabe, Lanto Júpiter como Saturno son 
planotas constituidos por hidrógono y helio. 
Sin embargo, sus numerosos satólitos son cuerpos 
del tipo terrestre. Como mostraron las investi- 
gaciones cósmicos do los últimos años, Óstos 
tambión fueron somotidos a su tiempo a un bom- 
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bardoo meteorítico intenso. Por ejemplo, las 
huellas do los múltiples impactos de metcóritos 
se von en la superticio de los llamados satélites 
golileanos de Júpiter Ganímedos y, sobre todo, 
Calisto. Ambos ostos satélites están cubiertos 
con unos caparazones asposos lo hiolo, por eso 
sus formaciones do cráteres tienen un' colorido 
mucho más claro que las estructuras apulares en 
la Luna. En la loto do Canímodos se yo claramente 
también una gran cuonea obseyra cuyo diámetro 
supera 3000 km. No se excluye que es la ehuellar 
del choque «de Ganímedes con un cuerpo muy 
grando dol tipo de astoroido. 

Unos erátoros moteoriticos claros so ven tam- 
bién en la superficie de algunos satélites del pla- 
peta Saturno. Así, por ejemplo, en Mimas, en el 
lado vuolto constamtemento a Saturno, 'se yo 
bien un enorme cráter meteorítico cuyo diámetro 
(130 km) es igual a un tercio del diámetro de pro: 
pio Mimas. Como muestran los cálculos, si ol 
impacto quo provocó la formación lo esto cráter 
hubiera sido un poco más fuerte, Mimas se 
hubiera desmoronado en pedazos. Los cráteres 
cubren también toda la “demás superficio de 
Mimas, hacióndolo parecido a la Luna. Tienen 
vn tamaño menor, pero son bastante profundos. 

Hay grandes cráteres meteoríticos tambión em 
la suporficio de otro entólito de Saturno, Dionó 
El diámotro del más grande aleanza 100 km. De 
algunos de ellos se sepuran rayos claros que se 
formaron, por lo visto, dobido al desprondimien- 
to del matorial duranto los impactos de grandes 
cuerpos metooríticos. La verdad es que no se 
excluye que los rayos, de los cuales se trata, 
roprosontan unos depósitos do escarcha en la 
suporficio de Dionó. 

Los cráteres más grandes han sido descubiertos 
en el satélite do Saturno Roa. Alcanzan 300 kra 
de diámotro. Muchos de ellos tienen picos con- 


fenómeno característico tanto para los planetas 
del grupo terrestre como para los satélites do los 
planetas gigantes. Pero en este caso surgo una 
pregunta completamente natural: ¿por qué en 
nuestro planeta, la Tierra, uo hay semejantes 
formaciones antlares? 

A decir verdad 
aparecidos e 


existen embudos anulares 
el Lugar de caída de meteoritos en 


Fa 8 Cráter metoos 


so de Arizona 


la Viorra. Uno de tales cráteres so halla en 
Estados Unidos on 'el estado de Arizona. Su 
diámetro es alrededor de 1200 m, y la profundidad 
alcanza 174. Todo un grupo de cráteres meteo- 
ríticos so ha descubierto también on la isla de 
Saaromaa en Estonia. 151 más grando de ellos ie 


ue casi 110 m do diámetro y está lleno de 
agu 


ro todos estos y muchos otros somojantes 
cráteres no pueden compararse por_su Lumaño con. 
las formaciones amulures análogas más grandes, 
por ejemplo, on la Luna. Y hasta haco poco so. 


ha considorado que en la Liorra no oxiston total- 
mento crátoros de tal envergadura 

Esta cirounstancia parecía por lo menos Uxtra= 
ña, dedo que la Zierra se formó ou la misma 
época que los cuerpos colestos vecinos. Por tanto, 
en su suporficio Larmbión dobían de caer en un 
pasado remoto grandos meteoritos. Una expliva- 
ción posible consistía en que durante mullones 
y miles willones do años los embudos giguntes- 
Sus qu so formaron en los Lugaros de su caída, se 
habían sometido a la influencia de una serie de 
factores naturales cuya totalidad es característi 
ca precisumente para la Lierra; la LJuvia, el vios- 
to, las oscilaciones temporales do temporatura, 
dilerontos movimientos de la corteza Lurrestro, 
Además en la Tierra existe la biosfera quo ejerco 
una influencia iransformadora bestante importan 
to sobre la construcción de las capas superticia- 
les do nuestro planeta. 

A la vez, estructuras geológicas semejantes 
« los cráteres moteoríticos anulares gigantescos 
podían surgir por víns puramente lerrostros 
que no tienen que ver nada con la caída de cuerpos 
cósmicos. Entro tales fenómenos quo son capar 
ces do provocar grandes depresiones auularos 
figuran, por ejemplo, los asentamientos de las 
capas suporficialos en las rogionos do karst, las 
inmersiones do masas glacialos en las zonas de 
congelación perpetua y, sobre todo, los procesos 
volcánicos. 

¿Puedon distinguirse los crátoros moteoríticos 
gigantescos antiguos (se les atribuyo el nombre 
de astroblomas) de, digamos, las formaciones 
volcánicas? En un priucipio, tel posibilidad 
existo. Es que los procesos volcánicos están liga- 
dos ostrochamento con ol caráctor determinado 
de la construcción do la corteza terrostre en la 
región dada, están preparados por toda la histo- 
ria anterior de desarrollo de uba u otra de sus 
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portes. En cambio, la disposición do los crátores 
inotoorílicos os puramonte arbitraria, dado que 
los meteoritos podían caer, cun igual grado de 
probabilidad, ea cualquier punto do nuostro plane- 
ta. Con otras palabras, los cráleres moteoríticos 
Se siluan fuera de cualquier dependencia de las 
estructuras geológicas. 

Como las caídas de grandos cuerpos moLcorít 
eos van acompañadas del desprendimiento de una 
cantidad considerable de onergía al chocar cs 
tra la superticio Lerrestro, cn los cráteres meteo- 
ríticos pueden doscubrirso, como regla, los de: 
plazamioutos de las rocas on las dirocciones 
tadtales. Además, debido a la tritoración de las 
rocas, en la región de graudes cráteres meteor 
Licos so altera la ubicación do las linoas do 
werza magnélica, características para la lo- 
calidad dad: 

Por fin, en los Lugares de caída de lus moteori- 
Los ¿ugantoscos so oncnontran formaciones espoc: 
ficas en torma de cono que tienon un tamaño 
desdo unos centímetros hasta unos raetros, para 
la aparición do las cuales se necesitan unas prosio. 
nes suporaltas. Durante los impactos de gean 
fuerza sucede también la formación de moditica- 
ciones especiales de cuarzo que poseen unas 
propiedados físicas imsólitas. 

Para upreciar el carácter grandioso do los 
Seuómonos que surgen al cace meteoritos gigan- 
toscos, basta compararlos con tal pruceso natural 
potento como las orupciones de los voleanes. 
Durante la erupción del volcán Besymianny 
acaecida unos años atrás en Kamchaika, que 
iba acompañada do una explosión gigantesca, la 
presión en la onda de choque constituyó alrededor 
de 3...o kilobar. ls, on gonoral, la máxima presión 
quo se logra en Los procesos geológicos. Mas durante 
las caídas de los meteoritos gigantescos se desarrolla 
una presión do hasta 250 y más kiloba 
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Así pues, on principio existo la posibilidad 
de distinguir loz astroblemas antiguas de Jas 
lorsaaciones gevlógicas de forma parecida. Listo 
es wuy importante, dado que la detucción de la 
naturaleza moteorítica do las ostrueturas anularos 
Eigantescas representa no sólo interés teórico, 
Sino también un gran intorés práctico. Si una 
u otra estructura tiono origon no volcánico, 
siuo moloorílico, so upreciaran de diferento 

za las posibilidlados de exsstenera do annorales 
útiles un la región dada. 

Ln 1970, al norte del Lerritorio de Krasnoyarsk, 
fue descubicrio uno de los astroblemas más 
interesantes del 'wundo, la de Popugask Su 
diámetro alcanza 100 km, y la profundidad, de 
204 a 250 un. Los cálculos muestras que el meto: 
rito “que eugondró Lal astroblema debia Low 
unos kilómetros de diámeiro. La cnída de ese 
Cuerpo cósmico tuvo lugar alreuedor de 44 willo- 
nes do años atrás. Es interesante que en ol ustro- 
bloma de Popigaisie ol caráctor do la vogotación 
corresponde 'a da zona de hosques-tundra, on 
particular, abunda el alerce. Pero en los altede- 
dores del astroblema prócticamonte no hoy 
vegotación, y hasta mucho más al sur so oxtionde 
la lunara. Tal tenómono se oxplica, posiblemente, 
por el hecho de quo el astroblome forma una 
depresión que yace mucho más abajo del mivol 
del terreno cireundanto. Puedo sor tambión que 
en ol astroblema existe un (Jujo intenso do calor 
que proviene do las ontrañias de la Tierra. Sólo 
invostigaciones especiales pueden dar una ros- 
puesta definitiva a esto probloma intriganto 

Actunimente en el territorio de la Unión Sovié- 
tica sa conocen unas decenas de estructuras 
antiguas onulares (entro ollas, alrododor do 20 se 
Nallen en e) torsitorio de Kazalkstán). EL origen 
mereorítico de osos objetos se pone todavía en 

ada. 
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Asf pues. tanto la 'Tiarra como los domás cner- 
pos celestes del tipo planotario que integran al 
sistema solar, en una etapa determinada de su 
existencia so somotían a wn bombhardoo mateorí- 
tico intenso. Rsto es un testimonio más en favor 
de que los planetas se formaban dentro de wn 
proceso común. Hay una conclusión más que 
tiene una importancia considerable paro aclarar 
las leyes de formación y evolución del sistema 
solar: en su historia hubo un perfodo cuando en 
el espacio sireuneolar so movían numorosos cuor- 
Pos meteoríticos grandes. 

El estudio siguente do los cráteres metoorít 
cos permitirá penetrar más profundamente en la 
historia do la Tierra y el sistoma solar. 


¿Ríos on Marto? 


Entre todos los cuarpos colestos que forman 
parto del sistema solar, la fuente de la mayor 
cantidad de senseciones > hipótesis que sorpren- 
den la imaginación era. quizás, nuestro vocino 
por al lado opuesto a] Sol: el planeta Marte. Los 
célebres canales, las zonas obscuras, los lama 
dos mares. que cambian do color con ol combi 
do 1a estación dol 060. dos pequeños satóTit 
Fobos y Demos. con respecto a los cuales se 
expresaban las. suposiciones sobre" origen 
artificial 

Sin embargo. no se podía obtener nna respuesta 
definitiva a esas preguntas mientras Marte se 
cstudiada por los métodos “astronómicos. - So 
roflejaba la distancia enorme hasta el planeta 
que obstaculizaba mucho las investigaciones 
astronómicas: hasta en los períodos de la máxima 
2 ación, las grandes oposiciones que ocu 
rron sólo una vez cada 15..-17 años, nos separan 
de Marto 56 millones de kilómetros 


Un período nuevo de principio cn el estudio de 
Marte está vineulado con el desarrollo de la 
técnica cósmica, que ha permitido llevar los 
aparatos de medición directamente a la región 
del. planeta misterioso y a sw superficie. La 


información obtenida con ayuda de las cetacio- 
nes automáticas interplanetaria puso en claro 
anuchos entemas de Marte y desvaneció zunchas 


Bipótesis sensacionales. Los canales marcianos 
resultaron no obras hidrotícnicas de los marcianos, 
Sino wnas guienaldas de cráteres bien prosnicos 
y otros detalles menudos; los mares. no ranas de 
vegetación, sino dunas arenosas; Fobos y Deimos, 
no estaciones orbitales altamente perfectas, Sino 
nos bloques do piedra disfarmes. 

Pero en la ciencia siempre sucedo así: unos 
enigmas so descifean, y los sustituyen otros, mo 
monos Serios e interósantos. Las invostigacionos 
modernas da Marte no han sido ni tucho menos 
una oxclusión de esta regla. Uno do los pro- 
blemas. quizás más evriosos, que ha surgido on 
ol proceso del estudio de Marte por los aparatos 
cósmicos. ha sido la enestión Sobre la naturaleza 
de Jas formaciones sinnosas que hacen recordar 
los cancos do los ríos secados. Son anchos vall 
con afinonter, barrancos. terrazas costeras, dopó- 
sitos detríticos a islas. Algunos de ellos alcanzan 
centenares de kilómetros de largo. otros. los 
más difundidos. so parecen mucho a los sistemas 
de ríos menudos terrestres. Los resultados del 
estudio do esos dotalles onigmáticos del raliovo 
marciano convencen de quese han formado debido 

influencia de las corrientes de líquido. To 
:stea por lo monos el hecho da que al doc 
censo de las formaciones parceidas a los caucos ha 
sucedido evidentemente poco a poca. Par lo visto, 
la cantidad de líquido disminvía paulatinamente. 
y los anchos torrentes se convertían primora: 
mente en rinchuelos y después, en arroyos. Estos 


cambios fueron descubiortos al estudiar minueiosa- 
mente las fotos cósmicas de la superficie. mar- 
clana 

No obstante, tel conclusión está on ovidonte 
contradicción con todo lo que sabemos Sohre las 
condiciones físicas en Marte. Fs un planeta 
relativamente pequeño: su diámotro es dos veces 
y pico menor que el do la Tierra. También es 
considerahlemente inforior la fuerza de la gra- 
vedad_ cerca de la superficie del planeta: una 
pesa de tres kilos transportado deedo la Tierra 
pesaría allí sólo alrededor de 450 gramos. En 
yirtnd de esto Marte no pudo retener una atmós- 
foca denso y su capa garensa es varias vecos más 
varificada que ol aire de ln "Tierra. La presión 
atmosférica cerca de la superficie del planeta 
es cien veces inferior a la terrestre. Esto quiere 
decir quo on Ja mayoría aplastanto do las ragio- 
mos de muestro vecino cósmico el agua no pnedo 
hallarse en estado líquido a temporaturas supe- 
riores a cero: sólo puodo existir on forma de hielo 
o vapor. Además, en Marto se observan on todas 
partes temporaturas medias diarias negativas. 
Hasta en Ja zona ecuatorial, donde on verano la 
temperatura diwma sube hasta 20%C, duranto 
la noche la atmósfera se enfría mucho. y para la 
mañana la temperatura baja hasta 50, a vecos 
80 erados hajo cero. 

'a conelusión Fira confirmada por las mofi- 
ciones renlizadas con ostactones Interplanetarias 
soviéticas y norteamericanas. 

De esta manera, surge mna situación extraña: 
en las condiciones físicas modernas no puede 
haber en Marte agua líquida en contidados 
enficiontes, 7 miantras que existen formacionos 
parecidas a los cances, Por otro lado, es difícil 
suponer que tales formaciones aparccloron como 
rosultado de un "juego de la naturaleza” arbitra= 
vio. ¿Do qué manora pudioron aparecer? 
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Una de las hipótesis vincula esto acontocimien- 
to con la congelación perpetua, la cual. según 
la opinión de algunos investigadores de Marte, 
dobo alcanzar en esto planeta una escala bastanto 
considorablo. Sogún la hipótesis on cuostión, on 
la historia de Marto sucedía primeramente la 
acumulación duradera de la congelación perpetua, 
y sólo después la afluencia del calor interior que 
Se liboraba dobido a la desintegración tadisctiva 
y otros procesos que sucedían en ol interior del 
planeta se hizo lo suficientemente fuerte para 
provocar el derretimiento de los hielos situados 
a ciorta profundidad bajo la suporficio. Gracias 
a esto pudo suceder la acumulación paulatina 
de grandes cantidades de agua en estanques 
subterráneos. Con el tiempo su tamaño aumen- 
taba, y al fin y al cabo enormes masas do agua so 
irrumpían en la superficie con una Íuorza y pote! 
cia colosales formando torrentes incomtonibles 
empoces do socavar en ol terreno cancos torinoso: 

'ambién existon otras hipótesis. Una de ollas 
relaciona la formación de los "valles fluviales” 
con la ópoca de un clima más calvroso, que 
posiblemente existió en Marto en un pasado 
romoto. ¿Poro cuándo pudo acontecer esto y on 
virtud de qué causas? 

Por un lado, las formaciones parecidas a ríos 
se conservaron bestanto bien, lo que habla 
sobro eu origon relativamento reciente (por su- 
puesto, en escala astronómica). Por otro lado, en 
uno de los depósitos antiguos de uno de los 
Vonuces fluviales” so ha detectado un cráter 
moteorítico. El ostudio de la foto ha mostrado 
que ese cráter so formó más tarde que los depó- 
sitos, puesto que ovidentemente se superpone 
sobre ellos. Pero el diámotro del oráter forma 
alrododor de dos lrilómotros y modio, mientras 
que los cuerpos moteoríticos de tamaño corres- 
pondiente, capaces de provecar la formación de 
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cráteros tan grandes, cayeron sobro Marte, tal 
como nosotros podemos juzgar, sólo on un pasado 
bastante "remoto. ¿Cómo — hacer. coincidir 1os 
datos tan contradictorios? 

Se impono la conclusión siguionto: los proc: 
sos que conducían a la formación do los “valles 
fiuviales” se repetían en Marte más de una ves 
En favor de lo justoza de tal suposición testi 
monin también una sorio do otros hechos. Así, 
por ejemplo, sobre aquel mismo cauce dondo 
está situado el cráter susodicho se superponen 
depósitos más tardíos, mientras que los depósitos 
on las ronar polares tionen, como so ha podido 
estallecer haco poco, un carácter estratifieado 

Pero en este caso surge una nueva pregunta: 
¿qué cousas pudieron provocar las elavacionos 
poriódicas de la temparatura dol clima marciano? 
Buscando la respuesta. los investigadores de 
Marte prostaron atención a los llamados casque- 
tos polares, unas manches muy claras, sosi blan- 
cas, situadas corea de los polos del planeta. 
Como han mostrado las observaciones realizadas 
con ayuda de los aparatos cósmicos. ambos cas- 
guetos polares están cubiertos con una capa de 
Dióxido carbónico sólido, conocido ampliamente 
bajo el nombre do “hielo 'seco”. En el período de 
primavera y verano, esa capa so evapora bostanto 
Fápidamonto, descubriendo vna corteza de hielo 
corriente. 

De esta manera, en Marte sucede el intercara- 
bio periódico del bióxido carbónico ontro la 
atmósfera y los easquetos polares. Tin el período 
de primavera y verano éste se transforma del 
estado sólido a] gaseoso. y en invierno so condensa 
da nuevo on eaíquetas polares. En esta caso no 
se exeluyo que la reserva total de bióxido carbó- 
hico sólido en los casquetes polares excele con. 
siderablomonto de la cantidad de ésto que So 
eontione actmalmente en la cspa gasoosa del 
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Plunota, Precisamente con esta posibilidad está 
vinculada una hipótesis bastante curiosa de las 
elevaciones periódicas de la temperatura del clima 
marciano. 

Como es sabido, ol carácter del cambio de las 
estaciones del año en la Tierra está ligado con la 
inclinación del ejo de rotación de nuestro planeta 
hacia ol plano de su órbita. Este ángulo consti 
tuyo 66.5 greado. Para Marta as de 648 grados 
La verdad es que el eje dle rotación de Marte está 

ido no a la estrella Polar, sino a otro punto 
de la osfora colosto, poro ento no influyo sobre el 
caráctor del cambio de las estaciones del año: 
en principio, sucedo igual que en la Tierra. Pero 
Marte gesta en una vuelta alrededor del 

ol doblo do tiempo quo la Tierra, la 
. el vorana, ol otoño y el invierno marcia 
nos duran dos veces más que los terrestre 

Ciertos cálculos sumamente complicados, roa- 

izados por los astrónomos on loa últimos años, 
muestran que en virtud de una Serie de emusas, 
vinculadas principalmente con la acción de Ja 
atracción solar y de olros planetas, la inclinación 
del ojo de rotación do Marto hacia el plano de 
movimiento pmede experimentar cambios perió- 
dicos. nicanzando el máximo valor dentro de 
cada varios millones de años. 

“Palos cambios dobon roflejarso bastanto consi- 
derablamento en la cantidad de calor solar 
suministrado a las zonas polares del planeta y, por 
consiguiente, on “el régimen de. ovaporación 
y condonsación de los casquetes polares y on ol 
intercambio do bióxido carbónico entro los cas- 
quetes y la atmósfera marciana. Adomás, ul su- 
ministro intonsivo de la onergía Solar debe con- 
ducir a la lihoración do wma cantidad considoro- 
hle del bióxido carhónico quo <a contiene en el 
suelo, así como a la evaporación del hielo de agua. 

¿Qué pasará sí a consecuencia del cambio del 
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rógimen térmico comienza a entrar intensamento 
el dióxido carbónico y el vapor de agua on la 
“stmóstora de Marto? Comenzará a foncionar un 
mecanismo bastente curioso. Crecerá la presión 
atmosférica. Al hacerse más densa la capa gaseosa 
do Marto aumentará ol Nlamado ofocto de inver= 
hadero que so opone a la pérdida de calor por 
el planeta al espacio interplanetario. Somejante 
Proceso conducirá al aumento do la temperatura. 
lo que a su vez llevará consigo el anmento del 
contenido de humedad en la atmósfera, Como ro- 
sultado, ol efecto do invernadero aumentará aún 
más, lo que provocará el siguiente aumento de 
Ya temperatura y la Mogada de nuevas cantidades 
de vapor de agua y do bióxido carbónico a la 
atmóstora. 

'AL fin y al cabo. dicho proceso es capaz de 
conducir a talos valores do la lemperatura y de 
presión que harán posible la aparición de agua 
líquida an Ja superficie del planeta, Comenzará el 
derretimiento de los hielos y surgirán corrien- 
tes fluviales. Por lo visto, la reserva do agua en 
estado sólido on Marte es bastamta grando, y no 
sólo en la congelación perpetua, sino, posible- 
inente, en los glaciares. En todo caso, on ma 
do las fotos cósmicas de Marto se ha eaptado nna 
fermación hastanto parecida « la lengua de un 
Pin Jas pocas de olevación de la temperatura 
del clima, to puedo también Mover, Según 
la opinión de ciertos científicos, 
por el agna pluvial están formadas Jas redos do 
Eauces menudos. que no pocas veces nacen en las 
cabóllones de los cráteres marcianos. 

Así pues, las formaciones parecidas a los 
on Marto atostíguan de que en la historia de 
dicho planeta pudieron existir épocas de vn clt 
mucho más caluroso que “actualmente, acom 
pañadas de ln aparición do depósitos abiertos, 
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Anillos de los planetas gigantes 


Entre los planetas del sistema solar se destaca 
Saturno por su aspecto singular. Está rodeado 
por una formación asombrosa y muy bonita: 
anillos constituidos por una multitud de partí 
eulas finas do hielo y bloques de hielo, enyo tama- 
So alequza decenas de motros, que giran alrede- 
dor del cuerpo principal del planeta. 

Duranto largo tiempo so croía que los anillos 
de Saturno eran unn formación única on la 
familia de los planetas. No obstante. en 1970 
fueron descubiertos, con ayuda de las observa= 
ciones torrestros, anillos alredodor do Urano, el 
séptimo planota dal sistema Solar. Poco tiempo 
después. la estación cósmica «Voyagor-1» registró 
la oxistoncia de un débil anillo en el planeta 
Júpiter. Su espesor os alredodor de 1 Jm. Está 
formado por partículas cuyo diámetro oscila 
entre wna micra y 1nos metros 

En lo que so trata de los anillos de Saturno, 
los astrónomos consideraban, partiendo de las 
numarosas observaciones obtenidas por los obser- 
vatorios terrestres, qua eran enatro. Los anillos 
fueron designados con las mayúsculas del alfabeto 
Jatino A, B, C y D comenzando por el cuarto 
anillo, quo a su tiempo se consideraba el más 
axterior. Por aso. cuando fue descubierto el quin- 
to, aún más alojado do Saturno, se le artibuyó 
el' índico E. 

Una época nuova on ol ostudio de los anillos 
fue abierta gracias a las investigaciones de Sa- 
turno u hordo do Jas naves interplanetarias norte- 
americanas «Pioncer-11», «Voyager-1) y «Voy: 
gor-2o, on los años 1979...1981. En partienlar, la 
astronave «PioneortA» descubrió el anillo más 
alejado designado con la letra F, y la «Voyager-1» 
transmitió u la Tierra los iméenes do los anillos 
D y E, cuya oxistencia infundía ciertas duda; 
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Más todavía, el análisis de las fotos obtenidas 
por «Voyagor-1» condujo a los ciontíficos a la con- 
clusión sobre la posible existencia de un anillo 
más, el séptimo. 

Pero lo vordadoramento sensacional fue otra 
cosa. Rosultó que Saturno ostá rodeado no por 


Fig 9 Anillos de Saturno. (Foto tomada por la sonda 
<ónmica “Voyeger1".) 


seis o siete anillos anchos, sino por unos contena- 
ros de anillos concóntricos estrechos. Sogún las 
apreciaciones de los especialistas, ¡su número 
constituye do 500 a 1000! En las fotos tomadas 
por «Voyagor-2» so vo que ostos anillos estrechos 
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se descomponen a su vez en «anillitos» o «cordo- 
mos» aún más estrechos. No menos sorprendente 
os ol hochio de que no todos los anillos estrachos 
poseon una lorma regular. Así, por ojemplo, la 
anchura de uno de ellos varia'de 25 a 80 km, 

¿Cómo so explica tal estruotura de los amillos? 
Paroco más interesanto la suposición de que la 
segregación, de los amillos en numerosos. hilos 
sutedo gracias a la influencia gravitatoria de los 
satélites de Saturno, incluso los pequoitos, deseu 
biertos rocientomento con ayuda de los aparatos 

Llama la atonción la anchura relativamonte 
reducida del anillo F. Lo más probable, ésta se 
óxplica por la fluencia de dos pequeños satélites 
ile Saturno antes desconocidos con unos diámetros 
de alcededor de 200 km. Uno de ellos está situado 
serca del bordo oxterior del anillo F, mientras 
que el otro, corea del borde interior. Cómo mues. 
iran Jos cáleulos, esos satélites con su influencia 
sempujan» las partículas hacia el intorior del 
anillo. Debido a esto, so las llamó alegóricamon 
le pastores»: como 1 guardaran la estructura 
del anillo. 

Una particularidad sorprondento más de los 
anillos de Saturno son los «rayos», unas formacio- 
nos extrañas quo se extienden h través de los 
anillos en las direcciones radiales a una distancia 
de varios miles de kilómetros. Giran, igual que 
los "rayos de una rueda, alredodor del plancta 
y pueden observarse a lo largo de varias vueltas 
Pero si los srayos» fuoran la parto intexraute do 
los anillos, tendrían que descomponerso rápida 
monto, puesto que las partículas de los anillos 
ubicadas a diferentes distancias del planeta se 
mueven con diferentes velocidades angulares. 
Un análieia minucioso do las fotografías onvia- 
das por las estaciones cósmicas lia Inostrado que 
ol tiempo de una vuelta total de los «rayos» 


corresponde exactamente al período de rotación 
uxial del propio Saturno. Con relación a esto se 
ha propuesto una soposición de que los erayos» 
están constuuidos por unas partículas finas 
ubicadas enciwa del plano de los anillos y reteni 
das por las fuerzas elcctrostáticas. Su rotación se 
explica por wl hecho de que son arrastradas 
por el campo magnético de Satur 

Y un enigma mas: en el anillo F so lan desos 
bicrto hunchazones y hasta ontrolazainientos do 

los mislados. ¡Un fenómeno que dificilmente 
se explica desde el punto de vista de las Leyes de 
la mecánioa corriente! Lo más probable es que 
ésto también está onlazado con Jas influoncias 
electromagnéticas. 

El descubrimiento de los anillos de Júpiter 
y Urano quiero docir que la existencia do sen 
jantes estructuras es normal para los planolas 
Figames. Tor lo que parece, su formación es 
resultado de un proceso uo acabado de formación 
do los satélites dol planeta a partir do las partí- 
culas de la mubo protoplanetaría a una distancia 
corta de óste. Por lo demás, existen también 
otras suposiciones. 


Volcanes del sistema solar 


Para la astronomía moderua es caractorística 
una amplio aplicación dol «principio de compa- 
ración». SÍ queremos estudiar las loyes del 
desarrollo y la estructura de algún objeto vós- 
mico, evtonces uno de los métodos bastante 
eliciéntos de solución de ese problema consiste 
en hallar en el Universo otros objetos similares 
tratando de aclarar su semejanza y diferencia 
comparándoles con ol objoto que nos interosa, 
Al revelar las cansas de 6Stas, avanzaremos con- 
sidarablemento en la solución del problema 
plemieado. 
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La somejanza señala la comunidad de las cxu- 
sas, los factores etorminados que ¿nlluiow sobre 
la "evolución do los objotos estudiados, la 
diforoncia porwito hallur las circunstancias quo 
prodotorminaron las distiutas vías de su desa- 
rrollo. 
Es muy uatural que hasta estudiando los pro- 
blemas cientificos «ás abstractos, el propósito 
Linal de las investigaciones es la aplicación de 
los, ueyos conucimisutos en la práctica Lumana. 
al coloque está determinado por la naturaleza 
social de la croncia como una de las formas de la 
actividad humana. No es excepción la astronomía 
Estudioudo los fcuómenos cósmicos, los astró- 
1mos piensan, anto todo, on la Tietra, Esto so 
refiero especialmente a las investigaciones de 
otros planeias del sistema solur que permiten 
conocer mejor nuestra propia casa cósunica. Uno 
de los problemas aportantes de lul vspocie es 
el estudio del volcamismo. 

Los procesos volcánicos representau una de las 
mmunifostaciones caruciorísticas do la vida tuterna 
de nuestro planota, cuyas róplicas ujorcen una 
lulluencia considerable Sobre muchos procesos 
goolísicos. Sobro la escala del volcanisuo Lorros- 
lro habla por lo monos ol hecho de que eu la 
ierra hay alrododor de 54U volcanes activos, es 
decir, tales volcanes, cuya erupción, aunque 
sea una sola vez, guarda la memoría de la huena- 
midad. Intro ollos, 360 so encuontran vn ol 
llamado exnturón do fuego alredodor del Pacifico 
y 63 un Kumetiatica y las islas Kurilos. 

Como se ha aclarado en los últimos años, una 
cuntidad aún más grando do volcanos so halla 
en el foudo de los océanos. Sólo en la parte 
central del Pacífico hay no menos de 
200 mil. 

Duranto una sola orupción volcánica de modia- 
ma potencia se despreode una energía com- 
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parable con la de 400 mil toneladas do combnsti- 
ble convencional. Si la energía volcánica so 
compara con la onorgía oncerrada on la hullo, 
ontonces durante las” grandas erupciones y 
«equivalonte hulleros alcanza 5 millones de 
toneladas, 

Durante las orupeionos se arroja ima gran cano 
tidad de partículas sólidas de Jas entrañas de la 
Tierra, Estas logan a la atmósfera y disporsen- 
do los rayos selaros, influyon notablemonto sobre 
la cantidad de calor que llega a la Tierra. En 
particular, existen datos que testimonian que 
ciertos períodos de descenso duradero de la 
tomporatura on la historia do nuestro planeta 
fueron precedidos por vna fuorte actividad volcá- 
nice. La ciencia moderna dispone de xumecoses 
datos que son testimonios del hecho de que les 
Jonómenos volcánicos suceden no sólo en la 
“Tierra. sino en otros cuerpos celestes del tipo 
planetario, parecidos a la Tierra por su naturaloza 
y estructura 

El cuerpo celeste más próximo a nosotros es 
la Luna, y. por lo visto, las condiciones do su 
Jormación fueron parecidas a las condiciones de 
formación de nuestro propio planeta. Por eso Ja 
comparación con la Ena representa un Imtorós 
especialmente grande. 

Como so sabo, debido al estudio de la Luna con 
aparatos cósmicos se ha aclarado que la mayoría 
aplastante de sus montes-cráteres anulares tiene 
origen meleorítico, do impacto, No obstante, en 
la superficio de nuestro satélite natoral se rovelon 

uellas ovidemtos de la actividad volcánica. 
Así, por ejemplo, son muy difundidos en la 
Luna los buzaltos do origen volcánico, se cnenon 
tran tambión aforamientos do lava solid! 

Hay razones para suponer que 
nes de masas, los mascon 
ayuda de los salólitos artific 


debajo del fondo de ciertos maros Innares, no son 
sino unos tapones de lava solidificados. 

Pxisten en la superficio de la Luna Lales for- 
naciones, que posiblemente estén vinculadas con 
los procoles volcánicos de una manora aún más 
estrecha. Se trala de las llamadas cúpulas, nnos 
linchnzones esléricos peculiares de pendiemto 
suave, en cuya cresta a voces se mbica una for- 
mación que recuorda la caldora volcánica (zona 
de desprendimiento slrodedor del cráter). Es 
interesante que semejantes formaciones se en 
euentran en una cantidad bastante grande tam- 
en la Tierra. Estas son los lacolitos, 1 
vantamientos do la corteza terrestra, surgidos 
como resultado de la actividad delos focos 
volcánicos. A ollos pertenecen, por ejemplo, 
ciertos montos on el Cáucaso del Norte, que se- 
guramonte son conocidos por la mayoría de los 
lectores: Mashuk, Beshtáu, Zmeika. 

En general, en la formación del reliovo lunar 
participaron lanto los procesos exteriores (oxó- 
gonos) como intoriores (endógenos). Como ejem- 
plo de la acción conjunia de esos factores puede 
citarso la formación do los mares circulares. S 
gún los datos que están a disposición de los in- 
Vostigadores de la Luna, osto sucedió de la ma- 
nera siguiente. Debido 'al impacto de un gran 
cirerpo meteorítico apareció un embudo de 
nas decenas de kilómotros de profundidad. Al 
transcurrir el tiempo, el fondo del embudo se 
enderezaba paulatinamente gracias a la flexi- 
bilidad de la corteza lunar, y aproximadamente 
dentro de 500 millones de años sucodía la irrup- 
ción de la lava desdo una profundidad de cerca 
da 200 km. Llenando el fondo del embudo y so- 
ldificándose, la lava formaba una superficie 
plana. De una manera más o monos somejante 
sucedía la formación de los cráteres lunares de 
fondo plano, los llamados cráteres sumergidos. 


Puede añadirse a lo expuesto más arriba que el 
estudio de los fotos de la cuporficio lunar, to- 
madas a bordo de los satélites artificialos de la 
Tama ha mostrado que en varios lugares de ésta 
hay torrentes y logos de lava solidificada. Como 
opinan los especialistas, los procesos volcánicos 
activos sucedían on la Tama principalmente 
durante los primeros mil millones y raodio de 
os después do su formación. En favor de tel 
suposición hablan las modicionos do la edad do 
las muestras del terreno lunor qua contisnen 
rocas volcánicas, Esta edad resultó no mevor de 
3 mil millones de años, 

Unas huellas claras de la actividad volcánica 
puedon descubrirso también en las fotos cós- 
micas de Mercurio, el planeta más próximo al 
Sol. La suporficio de Merenrio ostá cubierta cas 
totalmente por una cantidad enormo do crátores 
Aunque los propios crítoros, al igual que los 
lunaces, Lienen origen do impacto, cn el fondo 
de algunos de cllos so ven bien las huellas de 
erupción do la lava. 

Éxisto también una sorío de datos que hablan 
en favor de la suposición de que la actividad 
volcánica en Venus sigue hasta hoy día. Como 
so sabo. la lomporatura de la suporficio do osto 
planeta so aproxima a 500” G. Por lo visto, una 
Temperatura tan alta so explica, anto todo, por 
la acción del efocto de invernéenlo, gracias al 
cual on las capas bajas de la atmósfera venoriana 
se acumula ol calor recibido dol Sol. Pero no 
se excluye que ciorta aportación on osa tompora- 
Tura se debe a los procosos volcánicos, en parti. 
cular, a la erupción de las masas de lava caliente 
en la superficio. Es posible que con las irrapcio- 
nes volcánicas está ligado una cantidad con: 
derable de partículas sólidas, las cualos, sogún 
ciertos datos, existen en la capa gaseosa de Ve- 


abión pua gran cantidad de 
ges carbónico (47%) on la atmósfera do oso 
planeta. Poro como so sabo, ol desprendimiento 
dol gas carbónico es un rasgo caracierístico de 

"Podavía ignoramos cual os la nalursloza do 
los cráteres on Venus, voleánica o meleorítica. 
Pero se han descubierto tres manchas «claras», 
es docir, las zonas quo mejor roflojan las ondas 
radioolésteicas. 

Una de ellas alcanza 400 km de diámelro. 
Según Ja opinión do los especialistas, las man- 
chas susodichas som formacionos constituidos 
por las corriontos do lava. 

En la zona del macizo montañoso de Maxwell, 
en la cumbre del monto más alto de Venus, está 
ubicada una coldera de 100 kilómotros, lo más 
probable, de origen volcánico. 

Sobro la región denotada con la letra griega 
aleta» so ha registrado una perturbación com- 
sidcrable del campo gravitatorio, un fenómeno 
que en las condiciones terrestres so encuentra 
sobre las regiones de ubicación de volcanes ¡Óve- 
nes (aunque no obligatoriamonte activos). Se 
supone tambión quo los numerosos rayos quo 
salon de Bota hacia diferentes lados no Son sino 
corrientes solidificadas de lava. Por lo visto, 
Beta es un volcán escudo con un diámotro de 
la base de alrededor de 800 km y una caldera de 
80 lam sobre la Cumbre. 

En favor de la suposición sobre los fenóme- 
nos volcánicos que actualmento acaecen en Vo- 
mus hablan las numerosas descargas olóctricas 
del tipo de rayo ropisradas por las estaciones 
soviéticas «Venera-11, 12 y 130 en la zona de 
algunos monles venorianos, Semojantos fonómo- 
mos se observaron más de una voz durante las 
erapciones de volcanes terrestres. 

Llaman la eteación también las velocidades 
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enormes de movimiento do las masas gaseosas on 
Ya atmóiora de Vonus. Siendo relativamente lenta 
la propia rotación del planeta (una vuelta ar 
rededor del eje durante 243 díns terrestres), 
la velocidad de la circulación atmosiórica alcanza 
4...5 días. Paro semejantes velocidades uracánt- 
cÉs tenen que estar vinculadas con los gastos 
de eotozales cantidades de energía. Posiblemente, 
9sa onorgía Mega no sólo del Sal, sino tombión 
del interior del. planeta. 

El análisis de los datos nuevos sobre Marto, 
obtenidos principalmente con ayuda de los apa 
Tatos cósoicos. ha mostrado gue también on 
ese planeta los procesos volcánicos desempeñan 
Un papol importante en la formación del reliove. 
Así, algunos crátoros marcianos tienon monticu- 
los confrales con un punto obscuro en la cresta. 
No se excluye que son volcanes apagados. 

Hay on. Marte montañas, cuyo naturaleza 
volcánica no se pone en duda, por ojemplo, el 
monto Oltawpo de alrededor lo 24 Em de altre. 
Para comparar basto con hacer recordar que Bye” 
rest, el monte más olevado del globo, no alean- 
Za 9 Em. Cuando on 1971 on Marte se desoncadenó 
úna tormenta de polvo de enorme fuerza, el 
copo del Olimpo se elevaba sobre lo cortina de 

EN la misma región están ubicados tres gl 
rantescos volcanes apagados más, cuya altura 
es un poco menor. Según las apreciaciones do los 
Cspociatistas. las orapciones de 0so grupa de 
volcanes sucedieron Hleconas y centenaros de 
Jnlllonos de años uirás. Ibon acompañadas de la 
irupeión de cnormos enviidados do coniza que 
cubre, posiblemento, hoy on día muchas zonas 
Manas del plaucta. La presencia en Marto de 
montes tan altos do origen volcánico testimonia 
sobro una gran potencia de los procesos voleá- 
micos. gractas a los cuales en la superfície del 
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planota se vertían 


¡asas enormes do mato: 


ionto tal voz más interecanto 
de los realizados con ayuda de aparatos cósmicos 
fue el hecho de encontrar en lo, el satélite de 


Fig. 10, Erupción de un volcán en ol setélte de Jupiter 10. 
(cio lomada por la sonda cómics "Voyagar.1%) 


Júpiter, 8...9 volcanes activos. Arrojan_ polvo 
y gases caliontos a ma alturo do hasta 200 km. 

Los procesos volcánicos que suceden en la Tio. 
rra estón rolacionudos con el caleutamiento de 
los entrañas terrestres debido priucipalmente 
a la descomposición de los elementos, radiactivos, 
En lo que se rafiare a lo, de fuente de calenta: 
miento sirven, por lo visto, las perturbaciones 
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de marea por parto do los satólitos vecinos de 
Sápiter en su campo gravitatorio potente, 

Un interós indiscuttblo representa el hecho 
de que, aunguo ontro las fotografías de lo por 
las estaciones «Voyager-1s y «Voyager-2> hubo 
wnos mesos de diferencia, seis (le los volcanes 

vivos deseubiertos seguían en estado do erup- 
ción. ¿Con qué so explica la duración tan grande 
de “ias erupciones? El astrónomo soviético 
G._A. Loikin propuso una 

'Si lo posos su propio campo magnótico, 10 
so excluye que sobro su «uporficie caen parlícu- 
las de los cinturones de radiación de Júpiter. 
Es muy posible también quo on las rogiones de 
erupciones volcánicas oxistón anomalías magnó- 
ticas que favorecen a la concentración de tales 
partículas precisamente en esos lugares. Majo 
sn influonoia puedo sucodor lo evaporación de 
ln materia de la superficio, lo que contribuye 
a los fenómonos. volcánicos. 

Los procesos voleánicos pueden transcurrir 
también en el satélito do Saturno Titán. que es 
uno de los satélites más grandes de los planetas 

vistema solar. Pero durante las erupciones 
on Titán se vierten no flujos de lava calionto, 
Sino metano líquido y soluciones de amoníaco. 

"Así pues, los procesos volcánicos represontan, 
por lo visto, a pasar de su variedad, vna otapa 
Tógica de la evolución de los cuerpos celostos del 
tipo planetario terrestro. Por eso ol estudio de 
los fenómenos volcánicos en otros planotas dol 
sistoma solar contribuirá indudablomonto a un 
conocimiento más profundo de las leyes de la 
Vida interior de la Tiorta. 


Lo Luna y las partículas elementales 


A los físicos que so ocupan dol estudio de la 
estructura de la materia, los rayos cósmicos los 
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sirven de laboratorio natural imprescindible, 

:n los flujos do la radiación cósmica que atra 
viesa ul Universo puedon oncontrarso partien- 
las con tal energía, la“eual todavía no Sahem 
obtener hasta con los aceleradoros más potont 

No obstante, el «laboratorio do rayos cós. 
micos» Lione una insuficioncia bastante esoncial 
si se trata de la búsqueda de partículas que po- 
seen propiedades raras, la espera puede durar 
varias décadas. Es quo es imposiblo sabor de 
untemano cuándo la partícula que nos intoro: 
aparecerá precisamente en aquel punto dol es- 
pacio donde se hallan en el momento dado los 
aparatos do registro. 

Los físicos tratan do oncontrar salida a la si 
tuación instalando en las roglonos montañosas 
placas fotográficas especiales con emulsiones de 
empas gruosas, A] “atravesar talos omwlsionos, 
los rayos cóxmicos dojan sus huellas o Leazas. 

Pero, en primer lugar, la durue 
investigaciones lodavía es brove, y en sogi 
Tugar, hasta los picos montañosos más altos no 
son el cosmos mi mucho monos. No todas las par 
tículas pueden penetrar aquí atravesando el 
espesor de la atmósfera terrestre, Es verdad que 
los físicos obtuvieron, con ol desarrollo de la 
técnica, la posibilidad de olovar sus instrumon- 
tos utilizando aviones de gran altura, globos 

de y apuralos cóxnicos de diferentes Lipos. 
Poro los aviones y globos-sonda pueden garanti- 


zar sólo ohsarvaciones breves, y los aparatos 
cósmicos hau aparecido relativamento  haco 
poco. 


Do Ludas manoras, precisamente los aparatos 
cósmicos son capaces de hacer la verdadara re- 
volución en el estudio de los rayos cósmicos. 
Han hecho accesible para los investigadores 
el laboratorio, dondo el rogístro de los rayos 
cósmicos se realiza durante miles millones de 
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años, Ese laboratorio también ha sido crvado 
por la propia naturaloza. So trata do la Lam 
Como ya sabemos, la supor 


Figo, 
sión tolográlico 


eos. Y les a 
dichos impactos. Y? 
Ruetlas 

Hon aparecido las primeras noti 
Imente interesantes. Los cien 
D. Lal y N- Bhaudart descubrieron 
tado de um tratamiento especial de 


Ss muestras 
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traídas de la Luna, on los cristales do la sntoria 
Wnnar unas trazas 1nsó!itamionto largas de algunas 
partículas. Una de ellas alcanza 18 micras. 
Puedo señalarso, para comparar, quo las partí- 
culas quo se forman duranto la fusión ospontá- 
nen do los múeleos de los átomos de uranto, dan 
toas (razas que tienen sólo hasta 14 micras de 
Tongitud 

1%. Peiso, ciontífico estadownidenso, descubrió 
gu, la roca lamer una traza cincuenta veces más 
larga. 

¿A qué partículas pueden pertenecer las huellas 
tan Largas? 

Kin Jo que se refiere a las trazas deseuhlertas 
por los científicos indios, no se excluyo la po- 
sibilidad do que son dójadas por frogmontos 
de los núcleos de elementos transuranianos sa 
perpasados. 

Como se sabe, durante largo tiempo el uranio 
vcnpaba ol 9, nonagásimo sogundo lugar 
on la tabla poriódica do los alementos. Gracias 
a los avances de la física nuelear, los científicos 
han podido sintetizar artificialmente una serie 
de elementos transuramianos. 

La principal dificultad de tal síntesis ra 
en el hecho do que los elementos transuraníanos 
son muy inestables. Cuanto más pesado es el 
núcleo, tonto más rápidamente co fusiona. Por 
8so era de esperar que sería muy difícil y hasta 
completamente iroposible obtener elementos con 
húrueros superiores a 103. No obstante, cuando 
on Dubná tuo sintetizado el elemento 104 Jla- 
mado «kurchatovios, resultó quo la duración de 
su vida constituyo alrodedor de tres segundos. 

Analizando este y algunos olros hechos, los 
toóricos Megaron_n la conclusión do que Sn ol 
muundo de elemóntos transuranianos dehon exis- 
tir las «islotas de estabilidad» peculiares, o sea 
los átomos que poseon capas electrónicas esta- 
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bles, Se supone que teles isletas so encuentran 
en la rogión do las olomentos 106...114 y 124. 
126. 

Pero si ciertos olementos transuranianos roal- 
mente poseen uno larga duración de vida, ellos 
deben existir en la naturalozo. Surgiendo, diga- 
mos, un algunos procesos cósmicos violentos, 
podrían aleanzar Ja Tierra. Es decir, vale 14 
pena de buscar sus huellas. 

Ultimamente tales búsquedas so roalizuo in 
tonsamente on diferontos modios: la cortoza torros- 
tra, los hielos árticos, los depósitos antiguos 
en el fondo de los ocónmos y hasta Jos vidrios 
y espejos antiguos. 

Pero bion puedo ser qua las mojores condiciones 
para tales prospaceiones existen en nuestra con 
pañora antigua, la Luna... 

¿Pero qué pastícula colosal pudo dejar eu la 
motoria lunar wna huolla do casí un milímetro 
de largo? No so axeluyo «no es ol mistorioso 
monopolo, una particula hipotéLica predicha en 
1931 por P. Dirac, célebro físico-teórico inglé 

Como se gabo, las cargas eléctricas, tanto po- 
sitivas como negativas, pueden oxistir indopon- 
dientemente unas de otras. En la naturaleza 
existen olectrones y positrones, protones y auti 
protones. Al mismo tiempo, las cargas magnéti- 
cas, la norto y la sur, están enlazadas insepara- 
hlemento entre s$. Nadio jamás pudo crear, o por 
lo menos observar, el monopolo y antimonopolo, 
es decir, separar ontro sí los polos mognéticos. 

Según los cálculos de Dirac, la carga magní 
tica del monopolo debe ser "aproximadamente 
70 secos mayor que la cargo ulfctrica do un elos 
trón. Por lo tanto, hasta on los campos magnéticos 
bastanto débiles el monopolo puedo adquirir 
una energía colosal. Por eso, disponiendo dal 
monopolo, podríamos crear, valiéndonos de me- 
dios bastante elementales, mos aceleradores 
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oxtraordinariamento potentes, sin hablar yo de 
que la prueba de Ja existencia del monoplo uyu- 
daría a resolver muchas dificultades en la teo- 
ría del origen de los rayos cósmicos, en particular, 
explicar los cnorgíos insólitamente allas de 
ciertas partículas cósmicas 
'ín Drac, los monopolus deben 
isus, considerables e interaccionar 
entro sí varios milos de voces más intensumento 
que las cargas eléctricas elementales. ln relación 
con osio. la soparación del monopolo y anti- 
monopolo en forma pura es mucho más difícil 
o la do las portículas olementales corrientes. 
oro, por otro lodo, os mueho menor la posibi- 
lidad de su mutua aniquilación. Debido A esto. 
los monopolos podrían servir de excelentes 
«proyectiles» de la artillería atómica para bom 
bardour diforentes partículas olomentalos, Las 


cualos puodon acolorarso hasta unas energías 
enormes y emplearse muchas veces seguila- 
uto. listo ha atraído a muchos físicos incitán- 


:lolos a buscar ol monopolo, mas estas húsquo- 
das no han dado todavia resultado. 

Pero no se trata solamente de las posibilidados 
prácticas ntrayentos que promete la obtención 
del monopolo. El probloma de oxistencia de 
partículas magnóticas elementales representa 
gran interés práctico. 

“Tanto la detección del monopolo como el des- 
cubrimiento do na ley que «prohibe» su exis. 
tencia tendría igual importancia primordial 
para el desarrollo de las nociones físicas de la 
estructura del toundo. 


Satélites invisibles para el mundo 


Diferentes plauetas «poseen» diferente canti- 
dad de satélites, Esta «riqueza» está distribuida 
on ol sistoma solar con ovidonto desigualdad, El 
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gigante Júpitor tiene 15, Saturvo, según ciertos 
datos, más do 20, y a medida do aproximarse 
al Sol el número de satélites disminuyo brusca- 
mente, Marte tiene sólo dos satélites: los céle- 

bos y Deimo y Vonus no los 


atural, la 


Laia 

Bor lo demás, hay que precisar lo que puede 
lamacso satólito, Estomos acosturnlrados 3 que 
iuestra Luna es un cuerpo esferoidal, pero, ha- 
blando en general, los satélites de los planetas 
pueden sor diferentes. Lo que importa cs que 
Sstón "unidos con el planeta por 1aS fuerzas de 
gravitación. 

En general, ¿en qué astados puedo hallacso en 
61 cosmos la materia sólida? En forma de bloques 
aislados dislormes y an forma de... polvo, nubes 
de polvo. En lo que se trata de Jos bloqhos a 
lados, ex bien posible que la Porra tiene. varios 
sotéliles somejantos. Doro nadie ha podido Te 
sistrarios; aunque existen “algunos testimonios 
indirectos de su existencia. 

¿Y dos satélites de polvo? 

Sa on ol siglo XVITA. Lagrange, cólobre ma 
temático Irancós, Megó 4 la Conclusión, Investi- 
£ando el problema sobro el movimiento de tros 
Suerpos en interacción, da que osos Cuerpos, on 
detorminadas condiciones, puedon formar en ol 
ospacio un triángulo oquilátero bastonte curioso. 

Es muy natural quo con el transeurso del tiem" 
po, cada uno de los tres cuerpos se trasladará por 
DN órbita mespocto al contro do masas combn. 
Poro el hecho es que si 
traslaciones, ellos se 
do un triángulo equilalero. KI propio triángulo 
AS transforma “sin! cosar. “ora Comprimiéndose, 
Sra extendiéndoso y girando alrededor del centro 
de masas. Pero en todo euzo siguo siendo oqui- 


látero. Do esta manera, on cl sistema do bres cuer 
pos pueden oxistirapuutos de equilibrios peculsares. 

¿Y sí el sístemn consta de sólo (los cuerpos, 
como, por ejemplo, el sistema «Tierra — Luna»? 
Entonces en óste de todas meneras existe, por 
decirlo así, el «punto de equilibrio» potencial, 
que junto con otros dos cuerpos forma los vérti. 
ces del triámelo cquilátero. Y dado que en el 
plano, on cl ennl ya sucodo el movimiento de 
los dos cuerpos, siompre se puedo construir un 
par de triángulos equiláteros con dos vérticos 
coincidentes en el lugar donde se hallan esos dos 
cuerpos, entonces, evidentemente, on el sistema 
do dos cuorpos siempre dobon oxistir dos «puntos 
de equilibrio». Aunque hasta cierto momento 
esos puntos pueden estar desocapados. 

Sin embargo, si algún cuerpo se halla en el 
punto do Logrange y además pierdo instantá- 
neamonto la velocidad con respocio a la Lierra 
y la Luna. entoneos como sí cayera en ana trampa 
gravitatoria y permaneciera en ésta para siompre 
9, por lo menos, durante largo tiempo. 

Al principio, cuando la etrampa» todavía ostá 
vacía, ésta funciona mal; las partículas pasan 
sin obstáculo a través de la «zona de equilibrio» 
y van siguiondo su camino. Pero a medida que 
so lena la strampus do materia, el proceso de 
«captura» se irá acelerando. Ahora las partículas 
transeúntes pueden chocar con las que ya han 
oxído en sus redes invisibles y, perdiendo la velo- 
cidad, aumentar la «pesca». 

Aunque esto proceso es oxtremadamonte lonto, 
era de esperar quo durante muchos centenares 
de millones de en los puntos de Lagrange 
del sistema «Ticrra—Lunw» tendría que acumu- 
larse una cantidad considorablo de materia, dado 
que en el espacio circuntorrestro se mueva una 
multitud de granos de polvo o, posiblemente, de 
cuerpos más voluminosos. 
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Ya a priucipio del siglo en curso fueron des- 
cubiortos satélites que 50 hallan en los puntos 
de Lagrango del sistema «SoL—Júpiter». "Cocca 
de cada uno de tales puntos los astrónomos des- 
cubrieron unos cuantos asteroides. 

A todos ellos fueron atribuidos los nombres do 
los héroes de la ópica griega antigua sobre la guerra 
de Troya. Al mayor grupo so la llamó «griegos», 
al menor, «Lroyanos». 

No obstante. no se ha podido dlescubrir sató- 
lites análogos do la iarra, cuya posible exis- 
tencia se desprendía de la tcoría. Ts que so pne- 
de ver un satélite semejante sólo cuando el 
punto correspondienio de Legrange se halla on 
Rina zona del firmamento opuesta al Sol y 4 la 
vez bastamie lejos do la Cranja clara de la Vía 
Lácton. Adomás os veceyurio que la noche sea 

Somojantes combinaciones favorables «e roa- 
lizan en la naturaleza muy raras veces. Los 
astrónomos fotografíaban durante muchos años 
los puntos do Lagrango sin descubrir trazas al- 
gunas de materia sólida. Y sólo hace pocos años 
50 pudo fotografiar los satélites invisibles de 
nuestro planota, Resultaron bastante volumi- 
osos: ol diámotro do cada uno de ollos 02 com- 
parable con el do la Tierra. 

Por Jo demás, la masa de osas nubes de polvo 
es bastante insignificanto en la escala cósmic: 
sólo alrededor de 20 mil toneladas. Y su densí- 
dad os todavía menor: un grono do polvo por 
kilómetro cúbico, No es de extrañar quo era tan 
difícil descubrirlos. 

No obstante, se tendrá que tomar on consido- 
ración con seriedad las nubes de materia cós- 
mica ubicadas cerca do los «puntos de equilibrio» 
sl eligir las trayoctorias de movimiento de las 
naves cósmicas. 

Por otro lado, es muy seductor crear eu los 
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puntos de Lagrange estaciones cósmicas arhi 
les. Casi no So tendrá que corregte su posi 
en el espucio durante largo tiempo. Pero enton- 
ces, posiblemente, surgirá la necesidad de des: 
pronderse de alguna manera de la materin sens 
mulada “on esas rogiones. Podrú resultar polio 
grosa para las esteneturas de Ta oxtación y estor- 
ar las observaciones ciontíficas. 


¿Existe el movimiento por inercia? 


Un papol muy importante en la compren 
sión de los movimientos de los cuerpos celestos 
y, en particular, de los planetas del sistema so- 
Jar desempeñó el descubrimiento de Galileo de la 
loy de la inercia. 

En uquellos Uempos, cuando osta loy era 
todavía desconocida, el gran Kepler, tratando 
de hallor la causa que haco girar intercumpida- 
mente los planetas alrododor del Sol, buscaba Ja 
fuerza misteriosa que empuja los planetas sim 
dejarlos parar, 

Ahora so sabe bien quo el movimiento circular 
de los planetas so compono de dos movimiento. 
el movimiento rectilíneo uniforme por inercia 
y, ¿o caída sobre el Sol bajo Ja acción de la atrac- 

Pero ho aquí nno pregunta un poco inosporada. 
¿existe en el mundo real el movimiento por Iner- 
sia? 

He recordado para toda mi vida un ejemplo 
sontencioso. Creo quo cursaba en aquel entoneos 
al octavo grado y estudiábamos en las clases 
de física los tros leyes de Nowtor 

Nuestro. profesor, hombre ingenioso y muy 
conocedor de la física, vino a ln última clase con 
una linterua de proyección y una caja de dia 
positivos. 
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—Ahara vay A mostrar nnas imáginos— co 
municó ól. —Kepresentan diferentes situaciones. 
Vosotros tenéis que verlas con atención y decir 
euál de laz tros lopos de Newton se manifiesta 
an ollas. Vamos a empezar. 

En la pantalla apareció la primera imagen. 
Un muchacho corriendo tropieza con una piedra 
y cas precipitadamente: 
pomendo las manos de- 
lante 


$ pues, edo qué loy 
de Newton <a trata? 
—be la primero— res- 
pondimos a coro uná 
Y taniamosrazonas pa- 
ra tal respuesta; es que 
hacía uuos días nos apo 
reció anto los “ojos la 
nota explicativa al jugo 
de diapositivos «Las tres 
leyes do Newton», Tgnoro 
por quién fue compuosta, 
poro en la anotación al 
húmero uno —«el mucha- 
sho que está oayondo» — 
ellustración de la pri 
mera ley de Newton, Ja 
ley de nercia. Un nuehacho tropieza corriendo 
con una piedra. pero la parte *perior de su 
Cuerpo signe avanzando por inercia, Como re 
Sultado el muchacho cas..o» O algo por el extilo. 
pongamos— dijo el profesor. Y mo llamó 
ala pizarra 
Somencé “vivamente: 
muchacho cor 


. lo tropioza con ana 
pistma.. 


rLowces, ¿la primera ley? 
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Asantá con la cabeza. 

bien. Eu esto caso recordemos cómo so les. 

—Ún cuerpo so halla en estado de reposo 0 
iovimiento uniformo y rectilíneo, hasta que y 
como_no se impulsa por las fuerzas exteriores a 
cumbiar esto estado— soltó do una voz sin titu- 
bear la formulación nowtowi: 

— Correcto... Alora vamos a traducir esto a 
la lengua física corriento. Si sobre el cuerpo 
mo wuctúan fuerzas oxtorioros, su aceleración 
es igual a coro. ¿No os así? 

¿Y el reposo?— preguntó alguien desde su 

Ingor,— ¿No ha dicho nada de éste? 
1 reposo es wn caso particular del movi- 
miento cuando la velocidad es mula... Bien, ¿de 
qué habla y de qué no habla la primera ley? 
Sólo habla del caso cuando las fuerzas son nulas. 
Y do lo domás, ¡ni hablar! Y si las Fuerzas no 
son iguales a coro, la primera ley no «sabe» nada 
de eso. 

Era algo nuovo. lasta aquel día Lratábamos 
simplemente «de recordar las formulaciones de 
las Lros leyes y aprendor a resolver los problemas. 
Ahora la primera ley de Newlon aparecía ante 
nosotros como si fuera on una forma distinta. 
Comproadimos de golpe que la «caída del mu- 
chacho» en el euadro no tiene nada que ver con 
la primera ley. 

Realmente, el muchacho tropezó con un pio 
contra una piedra. Pero esto no quiere decir 
que sobro él actuó una fuerza y eu el movimiento 
del muchacho apareció aceleración. Dosdo ose 
inomento su movimiento dejó de ser uniforme 
y rectilineo... Efectivamente, la primera ley 
ño puede decir nada sobre lal vaso. 

De todo esto se saca una conclusión importa, 
to. So puode hablar dal movimiento por inorcía 
sólo cuando sobre el cuerpo dado no actúan 
hingnuas fuerzas en absoluto. O por lo menos 


la resultante de todas las fuerzas es igual a 
cero. 

Con frecuencia so suelo oír las frases siguientes: 
«Los motores se desconectaron y ol cohete soguía 
el movimiento por inercias, «El chófer fronó, 
pero el vehículo seguía deslizándose por inercia 
sobre el pavimento glacial de la carretera». 

¿Son logílimas tales oxprosiones? Tal voz, 
sólo en el sentido literario. En realidad, tanto 
el cohete luego de desconcclar los motores como 
ol vehículo después de empezar el fronado se 
inoyían con aceleración. lin al primer caso esa 
aceleración (positiva o negativa) fuo bramsuni- 
tida al cohete por la fuorza do gravitación do la 
Tisrra, en el segundo, la acoleración negativa 
fue transmitida “al vehículo por la fuerza de 
fricción entre los protectores de los neumáticos 
y ol pavimento do la entrotora. 

Si'se adopta un punto de vista absolitamente 
estricto, es poco probable que on sonoral se 
encuentre on la nateraloza aunque sea un caso 
de movimiento «por inercia» on forma pura, de 
pleno acuerdo con la primera ley de Nowion. 
Es que sobre cunlquier objeto, dondequiera que 
se encuentro, siempre actúan las fuorzas do gra- 
vitación de numerosos cuerpos celestas. 

Se puede tratar sólo de los casos cuando os 
admisible cierta idealización, es decir, las fuer- 
zas que actúan sobro ol cuórpo dado son tan 
insignificantes que prácticamente no ejercen 
ainguna influencia sobre su movimiento, 

Pero sin esta reserva imporlante la primera 
loy de Newton prácticamente nunca so eamplo 
en la naturaleza: sólo os el caso extremo, el caso 
límite del movimiento acelerado. 


Poradójas orbitales 


corrientes que uno puedo eroor 
involuntaciomonto que en el movimiento de los 
objetos cósini vs coxys pueden adivinar= 

cálelos, por decirlo así, eualiLativamonLo, 
partiendo del 'conlenido físico de las [oyes su= 
sodichas. Kn realidad, a veces esto se logra 
bastante bien. Sia embargo, on una serte de casos 
los cálculos comlucon a unos rosultados wny 
diferentes de losque nos parecían casi ovidon- 
108... 

Una astronave despega de a bordo do nn saté 
lite artificial de la Tierra quo so muove alrodo- 
dor del planeta por una órbita elíptica. ¿En qué 
momenlo es más ventajoso realizar el arcanque: 
cunndo ol sutólito se encuentre on el apogeo a 
on el perigeo? 

Al parecer, la rospuesta está completamente 
elara; por supuesto que en el apogeo: es que cuan- 
to más lejos se encuentro de la Tierra, tanto más 
débil será la gravitación terrostro, tanto más 
baja será la velocidad do liberación y, Por con= 
siguiente, tanto menor será el gasto necesario 
de combustible. 

No obstante, no dobo olvidarse de quo, según 
Ja sogunda lay de Kepler, el satélite so mueve 
por su órbita con velocidad variable. Es más 
baja en el apogoo y más alta en el perigeo. 

HOÍE es endo ventajoso? ¿Una velocidad menor 
de liberación en el apogeo, pero, en cambio, 
menor rasorva de velocidad Inicial 'o bien mayor 
reserva de lo velocidad inicial on el porigoo, 
poro también una volocidad xmás alta de lihora- 
ción que dobe cobrar la nave? 

Ningunos razonamientos cualitativos darán 
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Esspuesta a osta pregunta: son necesarios cálou= 
les oxactos. 

Su debo calcular para ol apogoo y ol porigoo 
las diferencias entre la velocidad de movimient 
del satélite artificial y la volocidad de liberació, 
on el punto dado dol espacio cireunterrestro y 

-omparar esos diferencias entro sí. Es ovidento 
que se dará preferencia a tal variante de lanz: 
miento del satílite axtificial, pora la cval esa 
iferencia resulte menor. 

Veamos un ejemplo concreto. Sea que el lan- 
zamiento de una astronavo so realiza a bordo de 
un satólito artificial de la Tierra que se mueve 
por una órbita con Ja altura dol apogeo do 330 lm 
y la del perigeo de 180 km. 

Hace mucho que los valores de liberación para 
diferentes alturas están calculadas y roducidas 
a wma tablas ospocielos. Consultando tal tabla 
hablaremos quo para la altura del porigoo de la 
órbita do eso satélite de la Tierra constituye 
11040 m/s, y pora lo altura del apogeo 10918 m/s. 

No cuesta mucho trabajo caleular tambión 
la velocidad de movimiento del satólita en el 
perigeo y el apogeo. Constituye 7850 y 7080 m/s, 
respoctavamente. 

Ahora cslealaremos las diforencias incógnitas. 

Para el perigeo es 110407850 = 3190 m/s: 

para ol apoco, 10918—7680 — 3238 m/s. 

Así pues, el punto más ventajoso para cl 
lanzamiento es no el apogeo, como podría pa= 
recer a primora vista. sino el perigeo. 

Es curioso que al aumentar la elipticidad de 
la órbita, las ventajas del lonzomiento on el 
porigeo crecen aun más y la paradoja do la si 
tuación se torna especialmente evidente. Por 
jemplo, para una órbita muy alargada con el 
perigeo a uno distancia do 40 mil km do la Tierra 
y el apogeo situado más allá de la órbita lunar 
a una distancia do 480 mil km de nuestro plane- 
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la, os cuatro voces (1) más fácil alcanzar In se- 
gunda velocidad cómica, y otenparso do los 


sie hecho demuestra una vez más el carícter 
Husivo de muchas nociones evidantes. Por lo 
demás, huelga señalar que la paradoja de la que 
50 trata os autóntica sólo al comparar la ventaja 
dol Tanzamiento de un mismo Satélite que gira 
por una órbita dada. 

Es interesante que al bajar un satélito artie 
ficial de la Tierra Liono lugar la paradoja inversa, 
Puedo parecer que es más ventajoso poner en 
imarcha el motor de frenado y comenzar ol fre- 
nado en el momento cuando el satélito pasa el 
porigeo, os devir, so halla más cerca do la smpor- 
ficio terrostro 

Pero los cálculos muestran que también en 
esto caso el papel principal lo desempeña no la 
«distancia do la Tiorra, sino la velocidad do movi- 
iniento del satélite por la órbita. Esta es más 
baja en el apogco, y por eso es más racional, desde 
el punto de “vista del gesto de combustible, 
comonzar la bajada procisamonto desde la part 
de apogeo de la órbita. Es verdad que en el 
caso dado se trata sólo de un problema un poco 
¡dentizado, dado quo no so toma en consideración 
Jn velocidad do ontrada dol satólito en las capas 
densas de la atmósfera torrestra 

Veamos uhora una paradoja astronáutica más 
que contradice a las "nociones corrientes de la 
mocánica terrestro. Nuestras ideas usualos tes” 
timonian de que, cuanto más rápidamonto 
avancemos, tano menos Llempo necesitarernos 
para vencer la distancia dada. Para el movi" 
miento de los apuratos cósmicos en los campos 
de gravitación de los cuerpos celestes esta atir- 
mación no slempro es justa. Por ejomplo, deja 
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do servir al volar de la Tierra ol planeta 
Vonas. 

Como se sabo, la Tierra gira por la órbita 
alrededor del Sol con una velocidad próxima a 
29,8 km/s. Por lo tanto, igual velocidad inicial 
con respecto al Sol tendrá también ol aparato 
cósmico que despega desdo la Órbita do wm sató. 
Jite artificial de la Tierra. La órbita de Venus 
está sitnada más corca del astro diveno, y pura 
alcanzarla. es necesario no aumentar la veloci- 
dad inicial del aparato con rospocto al Sol, 
<omo, digamos, durante el vuelo a Marto, sino 
reducirla. Pero ásta os solamente ln primera 
«mitad» de la paradoja. Resulta que cuento 
menor sea esa volocidad. tanto más rópidamonto 
el aparato cósmico aleanzará la Órbita del pla- 
neta Vonus. Como muestran los cálculos. siendo 
la velocidad do partida igual a 27,3 km/s respecto 
al Sol, el vuelo durará TAS días, y para lo volo- 
cidad de 23,8 km/s, tan sólo 70 días, 

Así pues, nuestras nociones Lorrestres de cos- 
tumbre no siempro son aplicables ni mucho me- 
nos al movimiento de los aparatos cósmicos. 


"Solución de estudio" (ciencia-icc 


A”) 


La astronave de trensporto «Omieron» cumplía 
su vuelo rutinario hacia Megos Mevando a bordo 
a doce personas de tripulación y 360 pasajerose 
El capitán Meng y el navegante Cascondi ohser= 
yaban en siloncio el tablero y ambos comprendían 
claramente que la situación ora irremediable... 
El error fue cometido en el momento de salir del 
hiporespacio. Algo falló en el equipo complicado 
del mando automático do la nave. Una desvia- 
ción ínfima del programa, fluctuación casi im- 
porceptible que resulló suficiente para que la 
astroneye so enconiraso a cinco parsec del punto 
calculado... Paro allí la esporaba la onana blanes, 
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una estrellita de enormo donsidad y potento gra- 
Vitación 

Fueron conectados a plena potencia todos Tos 
Lores., Lista medida sólo salvó a «Omicron» 
do la caída a un abismo ardiento, poro po fua 
Suficionto para romper las cadenas do la grav! 
tación. Ahora la nave so movía alrededor de la 
enana por una drbita cerrada a una distancia 
media de cerca do 20 mid kilómetros del conteo 
de la estrolla, y toda la potencia do sus motoros 
mo aleantaba para oscaparse del cautivorio 
Además. ¡orminaba el, tiempo calentado y se 
axotaban las reservas de onorgía nocosaria para 
“Mantener ol campo de protección, que contrarres" 
taba el enlor incineranto de la estrella. 

— ¿Cuánto? — preguntó con dureza Mong sin 
apartar los ojos del tablero, donde wn pequeño 
punto rojo trazaba ima olipse correcta alrededor 
de la esteolla 
navorante, ¡m0 hacía mucho que estaba acus- 
sumbrado “a comprender a modias palabras a sy 
jofo, apre! damente unas teclas en el papi 
tre "del calculador. 

Seis horas y media... ¿Tal vez, mandemos la 
50s? 

La enana exlaba demasiado corca. Aunque la 
astronave estaba protegida por ol campo de pro- 
lección, Meng Sintió casi físicamente la respira: 
ción caliente de la estrella, Todavía era prote- 
£ida... Pero dentro de sois horas y media la enor- 

consumirá, y entoncos. 
jodría debilitar la. protección — 
preguntó Mong. 

—El campo do todas manoras es mínimo — 
soplicó Gascondi. —¿Qué croos «obra la SOS? 

long, sin respondor. so deslizó on su butaca 
y cerró los ojos. Ahora tenía que resolver un 
problema superior a las posibilidades de hasta 
la computadora más porfocta... 
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Por supuesto que en la situación formada estaba 
obligado a mandar la SOS. Lo exigían los «Esta- 

103 cósmicos». Doro Mong sabía con cortora 
que en su sector mo había ni una sola navo capaz 
de prestar uyuda a «Omicrom. La estación más 
próxima so onconteaba on Megos, poro la astro- 
havo estaba a tal distancia de ósto, que un radio 
grama corriento la vencería en muchos meses. 
Para que la soñal de socorro Mogase a Liempo, 
soría necesario mandarla a través del hiporespa: 
cio. Tal radiotearsmisión requería un gasto de 
energia demasiado grande. Pero la energía ora 
necesaria para la protección contra la enana blau- 
ca: ella le daba a <Omicron» segundos y minutos 
de más 

Jero do todos modos Mer so docidiría a una 
radiotrarismisión hiperespacial si hubiera la mo= 
mor esporanza. En la Mota galáctica había sólo. 
dios 9 cuatro traves capaces do acerenrso en Lal 
situación a «Umierom pata recargar las reservas 
de su cnesgía e llevarla a remolque sín cave ellas 
ivjemos ca la trampa geavitotoria: Poro Mong 
sabía que todas ellas se óncontraban ahora on los 
sctores Jejenos y de ninguna manera tendrían 
Viempo para acercarse a él a Liempo. 

Podemos gunar un poco do tiompo— dijo 
Cascondi. —Unos treinta minutos 

El capitán miró interrogatoriamento al nave- 
zan 


Í so quita ln gravedad artificisl— explicó 
Gascondi 
—No— dijo decididamente Meng. —Entre los 
pasajeros bay mujores y niños. 
Ho aquí un problema más, que nadie puedo 
resolver menos el jofo de la nave. ¡Los pasajeros! 
us compar 


timientos totalmente soguros de 
un par de días llegarán lolizmento al lu 
destino. Y ninguno de ellos uo tiene bi una som- 
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bra do sospecha de que aponas sois horas y modia 
separan la nave de una catástrofe fatal... ¿Debo 
informar a Jos pasajeros sobre lo sucedido? ¿0 
dejar quo ostón on ayunas hasta ol final? 

Durante su largo Sorvicio cósmico el capitán 
Mong cayó más de una vez en situaciones críticas. 
Pero eran situaciones que tenían salida. Entonces 
todo lo decidía la oxporioncia o ingenuesidad del 
jolo: orn necesario on contados segundos hallar 
tna solución óptima. Y lusta oste momento Mong. 
siempre la encontraba. 

Poro ahora no había selida, Lo tostimoniaba 
inexorablemente un cálculo fácil que lo podía 
hacer nn estudiante cualquiera. Y nada ya de- 
pondía del capitán Meng. Podía aplicar cuales- 
quiera medios, pero el final de todas manoras cra 
el único. 

Esto quería decir que debían someterse a sm 

ino y esperar con resignación hasta que el 
aliento incineranto de la estrolla convirtioso a 
«Omierons on una llamarada brillante. 

¿Rendirse stn lucha?.. Jamás en su vida su- 
frió Meng algo semejanto. «Pero esto sucede sólo 
una voz— sonrió amargamente Mong para sí. 

No, hay que luchar de todas maneras. No 
rendirse de niogán modo, Hasta cuando la «i- 
tuación parece irremadiablo, 

—¿Has calculado todas las posibilidados?— 
preguntó 6l mirando al navegante. 

Gascondí volvió lentamento la cabeza. Por 
mera vez desde el momento cuando el tablero 

comunicado sobro la catástrofe inminente 
a los ojos. Gascondi se encogió de 


mo conoces todo... 
—Poro de todas maneras hay que revisar to- 
das Ins variantos. 
— ¡Pero sí es un caso olementali— estalló 
Gascondi. —¿Qué varluntes pueden oxistir?w. 
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El capitán Meng lo comprondía no peor on 
absoluto que su navegante. Una situnción clá- 
sica investigada al dedillo ya en el alba do los 
vuolos cósmicos y que hacía mncho que no in- 
teresaba a nadie. Los medios de navegación más 
modernos libraron a los astronautas de semejente 
amenaza. Por lo monos, duranto Jos últimos cin- 
cuenta años ni una sola nave había caido en los 
trampas gravitatorias. Solamente «Omicron» no 
tuvo suerte. 

¿Pero tal vez precisamento en esto radica su 
única posibilidad? In que hacía mucho que no 
se ocupaban toóricamente de ese problema. Es 
que la ciencia no está estancada. Y si so an 
na vez más deedo las posicionos del conocimiento 
moderno la situación irremediable en que se han 
resultado, quizás se halle una variante no con- 
siderada por la navegación clásica. 

En todo caso, hay que buscar. ¿Pero cómo con- 
vencer a Gascondi? Es un excelente navegante 
y trabaja sin errores. Meng no recordaba ni un 
sólo caso cuando Gaccondi so hubiera apartado 
on algo de la «Instrucción». Pero precisamente 
ésto ora su punto débil. Quien comete errores y 
smbe romediarlos, tiene que actuar, quiera o no. 
on las situaciones improvistas. Pero Gusrondi 
adoraba sólo nn diós impecable y omnipotení 
la «instru 

«Por desgracia —, pensó con pona ol capitán —su 
mente no está programada para ol descubrimiento 
de lo muevo...» Y además pensó con lástima en 
que siempre estaba más entusiasmado por el 
Yado de lo ingeniería dol asunto, prestando mucho. 
menos atención a la teoría del movimiento de 
las astronaves. Conocía, por supuesto. bastante 
bien los fundamentos y podría sustituir total 
mente, en caso necesario, a Grascondi, pero ahora 
estos conocimientos no eran suficientes. 
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1 Tegponos esperer?— preguntó Mens dándolo 
las espaldas. 

—¿Lstar sentados aquí esperando hasta que 
so acabo? 

— Propongo mandar lu SOS—- repitió con aigo 
apuibío sl naveganto—. Así como lo exigo la 
«Instrucción». 

—No— cortó Meng. —Ya tendremos, tiempo 

'a comunicar sobre muestra muerto. “Lodavía 
estamos obligados a emprendor algo... Hasta on 
contra de Lodas las instrucciones. 

Cascondi apretó los labios con 

Quisiera ver. 

Mong se puso de pie y se acercó a la butaca del 
navegador: 

“amos a pensar zuntos, A ver si 

No advirtioron como on el cuarto de navegación 


olendido. 


entró Verin, y lo vieron cuando ya estaba corea 
del cuadro prineipal examinando el tablero. 
Gencralmente, estaba prolibudo terminame 


monto a los pasajeros entrar en el cuarto de man 
«lo. Poro Vorin no oro wn pusajero cualquiera. La 
estructura de «Omicroms se basaba en tna teoría 
fisica creada por 6l. A Verin le pertenccia un 
sinmúmero de ideas originales que habían ejer 
cido una influencia ostensible sobre el desarro: 
llo de la física y la astronomía. Se proponía dar 
un curso de conferencias sobre la teoria del h 
perespacio en la Universidad de Megos. 

Pero, de todas maneras, volaba Verín en «Om 
cron» como pasajero, y Meng pensó con inquietw 
en que su situación desastrosa dejó de ser ahora un 
secreto. 

—Una situación curiosa, ¿no es así? 

Dado el estado de las coras, estas palabras so- 
on wn poco extraño, y fueron pronunciados con 
cierto matiz impercaptible hien de sarenemo, bien 
de vna satisfacción incomprensible. 

Gascondi sólo se encogió de hombros. 
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— ¿No ateanza la potencia?-- proguntó Verín 
arado por fin la vista dol tablero. 

Usted mismo lo vo gruñó Gascondl no muy 
cortósmonto. 

2Y a protocción térmica ss acotar dentro 

horas? 
sara de scis horas y media— respondió 
almento “Mong. 
> largó indeteriminadamente el to 
co—. Man, Aste 

En sus ojos Ínundidos centollearon chispas de 
ardor, y en esta momento hizo recordae a Mong. 

er, a un cazador «ue dle pronto vio u 
“animal raro, Al parecor, nuda lo interesaba a Ve- 
sin que en la situación ercada peecisamonte él 
ra la caza menor... Su mirada So apagó y <e co 
Sontró a lo lejos, como si Vorin tratase de vor a 
ixavés de la pared no transparente de la astro- 
nave algo oculto en la profundidad del cosmos 

hecestble sólo a él. 
CNO on vano se dico— pensó Meng— que vive 
sólo de la ciencia. 

Pero Veria vivía no sólo de la ciencia. Al ver 
ol tablero, pensó ante todo en su vieja rmadro quo 
Se había "quedado en la Tiorra. ¡Qué pona lo 
daría la muerte del hijot.. Dontra de un Instante 
su mente ingoniosa empezó a buscar una salida. 
Verin, con un esfuerzo habitual de la voluntad, 
dejó a un lado todo muenos las condiciones del 
problema insólito planteado por la coyuntura ab- 
Sarda. Del problema, que sezán todos los cáno- 
mes existentes no tenía sol a positiva. Pero 
toda su vida Vorin resolvía procisamento tales 
problemas 

¿puedo vtilizar su caleuladori— preguntó 
6l saliendo por un segundo do la medita- 


—imtontó empezar 
Gascondi» 


Meng lo puso silenciosamente la mano sobre 
ol hombro. 

No obstante, Verín, por lo visto, no prestó 
ninguna atención a ese pequeño incidente, Sin 
perdor tierapo, se acercó al cuadro y emporó a 
apretar una trás otra varias teclas. mirando cada 
vez al dispositivo de salida. 

Meng trató de seguir sus cómputos, pero muy 
pronto pordió el hilo. Sólo tuvo tiempo de som. 
prender que los cálculos de Verin no tenían enlace 
directo con su situación. 

«ls extraña nuestra conducta, absurda —pensó 
de roponto Mong-—. Nos restan por existir sólo 
seis horas, y Gaseondi se preocupa de les ins- 
trucciones, Vorin se entusiasmó con algúní pro- 
blema teórico, y yo los observo con paciencia como 
si nada ocurrioso... Quizás, puedo ser que el 
valor del tiempo es relativo: ¿-ambién sois horas, 
sl som sels lioras hasta ol final, mo son tan poz 

El toórico so apartó do pronto del tablero y 
preguntó, mirando al navegante 

—¿ Usted cree que el problema es insoluble? 

Gascondi, lleno de amor propio, ¡uiraba ati 
tamente a Vorin: ¿no hay mala pasada! 

—ES im caso elemental —pronunció él por fín, 
imirando hacia un lado indeterminado—. lay 
dos fuerzas, a saber: la gravitación do la enana 
y muestro ompujo... Aquí todo ostá clero. Es 
avidente que el empuje no aleanzará para de- 
sarrollar la seguuda cósmica, 

Pues bien —balbuccó Verin—. La posibil 
dad de la rosolución dol probloma dopende de có- 
mo está formulado. Esto problema, tal como está 
planteado—, indicó con la cabeza al tablaro— 
es insoluble de vordad. 

—Lastimadamonto, no fuí yo quien planteó este 
problema— iba a roplicar Gascondi. 

Sin embargo, Verin ya no lo oía.. 


Do nuevo 
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se puso a meditar desprendiéndose morentás 
neamente de las cosas que lo rodeaban... 
En esto momento Meng por primera voz sintió 


anécdota sobre ol porro? —pro- 
guntó de repente Verin 

Y como ambos astronautas seg 
contirs 

—Imagínoso —dijo un físico a otro 
perro le “ataron a la cola una sartón 
Si el perro echa a correr, la sarión la 
sobre el pavimento. ¿Con qué velocidad dehe 
correr ol pereo para mo oie el sonido?.. Y, por 
extraño que parezca, aquel otro físico no pudo 
hallar respuesta a la pregunta... 

— Usted cómo eroo, ¿con qué volocidad «lobo 
coror el purco? — preguntó de pronto Verin y> 
sonriendo cnigmáticamonto, lanzó una mirada 
lija a Gascondi. 

lo sé —muremuró quedamento ol navegante 
y miró con súplica a Mong. Se veía que apenas so 
contenía. 

Pero, encontrando una mirada tensa del capi- 
1án, Cáscondi tado so encogió y, rochinando los 
dientes. soltó sin gana 

—por lo visto. debe correr con una volocidad 


echó a reír Vorin.— Así mismo 
supuso aquel físico... Pero Ja respuesta Correcta 
es alssolwtamente sencilla: la velocidad del perro 
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debe ser ala... Es elemental... La cosa os que 
el probloma ha sido formulado asi: ¿cual dobo 
ser la velocidad? La velocidad... Aquí está el 
quid do la cuestión. Hasta los físicos aveces se 
olvidan do quo la volocidad nula también se una 
velocid: 

El recto y sone 
con unos ojos 
seutín un paco. incómodo, 
muy bien que ese anécdota lo necesttó el teórtoo 
no para divertirse, sino como una tregua pecu- 
liar. Ahora funcionaba la subconoióncia dejando 
descansar a la conciencia. 

«Por lo demás —pensó Meng—. wo en vano lo 
vino a la cabeza precisamente eso anécdota 
¿Tal voz. ya ha palpado algo a pesas de todo 

Y, como confirmando su Suposición optimista, 
Verín de muevo se metió de narices al tablero: 
aprolamdo do manera graciosa, como un niño, los 
labios, comenzó a jugar virtuosamente en ul 
teclado. 
feng y Gascondi aguardaban cu silencio. Por 
Vorin se desprendió de las teclas y suspiró, 
ora con alivio, ora con decepción, pero en su 
ojos grises entornados de nuevo brillaron chispas 
despreocupadas. 

— ¿Juega al ajedxez2?—so enteró con tono pro- 
sais, 

—Sí —rospondió Meng. 

¿Sabo lo que es una solución de estudio? La 
posición osLá completamonto perdida, pero hay 
Una jugada que, al parecer. conduce acelerada 
saente a la derrota, Pero precisamente esa jugada 
extraña trae la victoria... 

“Ahora Mong sabía justamente que 
una salida. 

—¿Y qué? —preguntó ól jucapaz do retenor la 
impaciencia 

rin miró atentamente al enpitá. 


lo Gascoude lo miraba a Verín 


—Debemos hacer una jugada do estudio —pro- 
nanció lentamente, como si posara algo una vor 
más 

En el cuadto reinaba el sileucio, UL capitán 
estobo amóvil aprolando el respaldo de Su bu- 
Laca 

—Ls necesario conectar el empuje —dijo Ve- 
rin. Esbozó sápidamento en una hoja unas ci 
feos y olargó ol papolito a Meng. 

—Pero —baltuecó conlusames 
esto o dará absolutamente mada. A menos 
que haga más alargada la órbita. 

Eso es —dijo Verio. 

—Peto el empuje consumirá toda la energía. 
Y. por lo tuto, la protección térmica... 

Espora —cortó Mong. «Da agual —ponsó óI—, 
dentro de seis horas o dentro de tres...» 

Pero en zu interior el capitán Meng tenía cos 
fianza en Vorin. Alargó sin vacilar la meno al 
cuadro principal y carobió una tras olra en unas 
divisiones las cuatro palancas roja: 

Gascondi palideció. 

So oyó el zumbido caractorístico de los moto- 
res. chasquearon los relés de protección contra 
la “sobrecarga. 

—¿Yal vez alora Ustod explique? —pidió Meng. 

1 no. me equivoco —comenzó lentamente 
Verin—, ¿la «Omicrom» consta de dos partes 
lada 
—kfoctivamonto —confirmó Meng—- En wna 
de eslas se halla el complejo de mando y los mo- 
tores, en la otra, los camarotes y cuartos auxilia: 


es posible desacoplar esas partes y so- 
pararlas a una distancia considerable? 

—Si, Lal posibilidad está prevista para el caso 
do avería o Dion la roparación del grupo propul- 
sor. Ambas partes se separan y se acoplan con 
ayuda de un «pulsador» especial. 
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—Cionto cincuenta kilómetros. 

—Basta con ciento cuarenta — murmuró Verin. 

¿Quiore deshacerse de la sección de paraje 

ros? —habló por fin Gascondi—. Pero de todas 
maneras, el empujo no alcanza. 

—No '—replicó enérgicamente Verm—. Seri 
demasiado fácil. Lo enana no nos soltará ta: 
fácilmente... La idea es completamente dife- 
rento. 

—Estamos perdiendo ol tiempo —se intercaló 
Meng_—. Tal VO%.. 

'onemos tiempo de sobra —dijo con 
impasibilidad Vorin—, Pues... ¿vOSOLrOS cono- 
bla, por supuesto, la ¡dea de la asuconave pulsas 
toria! 

Goscondi y Mong se miraron con perplejidad. 

—notó Verín—. Es una Idea muy antigua 
y hace mucho tiempo que está en alamlom 

—Empiozo a rocordar algo confusamente —p 
nunció Jentamonto Meng—. Lo encontré on ma- 
nuales viejos... Sí no mo equivoco, la cosa cs 
que le nave Cósmica no es un punto, y su tasa 
está distribuida en cierto volumen. 

Así os —so animó Vorin—-. Si nuestra astro- 
navo se separa en dos partes, la rosultanle de 
las fuerzas de gravitación, aplicadas a éstas, ro- 
sultará menor que la fuerza que elore actúa 
sobro «Omisron». 

Hablaba de una manera clara y buen compren 
sible, como si diese una conferencia a los estu 
dientes. 

-¿Esto quioro decir —somtinvó Mong-— que 
sobre la astronava alargada actúa la fuerza do 
repulsión? 

—Si umbas partes se unen en el apogeo y se 
<oparan en el perigco, «Omicrons abandonará la 
éxbita kepleriona y empezará a moverse por una 
espiral. desenrollada. 
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Mira... —alargó Men 
Mo he “acordado también —dijo do ropento 
¡en tono excitado. ¡magnífico, exco- 
lente, geniall —se echó a reír nerviosamente- 
Pero, si no recuerdo mal, hasta para voncor con 
tal método la gravitación terrestre, ln nave ne 
cesita varios años. ¿Y a gravitación do 
está el detalle —prox 2 imp. 
olbtiaea Verla. ales! alocado pens col SUR 
tán—, ¿cómo oste hombrecito delicado sabo con 
servar una tranquilidad absoluta en una Situa. 
ción tan complicada? Quizás, puede vor mucho 
más allá que los demás...» 

AMS está ol detaMe repitió Varin 
el caso dado la gravitación trabaja para nosotros. 
Cuanto más maciza es una estrella o un planeta, 
tanto más rápidamento sorá alcanzada la volo. 
cidad de liboración. ¡Ahí está la paradoja! 

—¿Y cuantas horas necesitaremos? preguntó 


, una hora y modia, no más, 

—Es Va. im gento—sonrió el capitán ocupando 
su puesto cerca del tablero. 

Sólo nos resta oligir los momentos óptimos pa 
ra la separación y la aproximación —adviri 
Vorin, 

—Comprendido —replicó Meng wientras apre- 
taba las Loclas dol calculador —. Empiezo la 
operación dentro de sois minutos. 

Era wa espectáculo munca visto. La gigantesca 
astronave como si so dividiera on dos paries. Ora 
se alejaban soparándoso una de otra, ora So 
acorcaban de nuevo hacióndoso un todo. En el 
proceso de esta «danza cóxmicas sin precedente, 
la órbita mortal, por la cual so movía «Omicron», 
empozó a retoreerse poco a poco. 

Él elemento polento de la gravitación, el do- 
minarse a la fuerza del intelecto humamo, alejaba 
<on seguridad la astronavo de la torriblo estrolla. 
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La gravitación contra... la gravitación 

Los antores de las novelas de ciencia-Ticción 
so valen gustosamente de diforontes partallas ea 
pacos de proteger de la acción de las fuerzas de 
gravedad. Lastimadamento, en realidad tales 
pantallas hasta mora ho existen. y para vencer 
la fuerza de gravitación de Ja Vierra, una nave 
cósmica dobe acolerarso con ayuda de un motor 
cohete. ¿Acaso no es posiblo utilizar para esto 
Tin no el motor, sino... la gravitación Lerros 
tro? 

Paroco extraño: precisamente la gravitación 
«lo la Tierra impide que una astronayo salga al 
expacio mundial... Poro, por paradójico que pa 

por lo menos en a caso tal variante os po 
sible. Fue mostrado esto por Jos científicos so 
viéticos V. V. Belotski y M. E. Guivorts. 

Es que en todos los cálculos enlazados con el 
movimiento do las astropavos, óstas so toman 
corrientemente por un punto material. Y con plo 
ma razón: el tamaño de la nave es fufimo en com- 
paroción con el de lo cuerpos colestes. 

Pero hablando estrictamonto, la nave de todas 
manoras no os un punto, sino un cuorpo de oxton- 
sión que Liene dimensiones y forma bien deter- 
minadas. Por eso la fuerza de gravitación real 
que actúa sobre ésta por parte de la Tierra, de 
fiere un poco de la fuerza que actuaría Sobre 
ésta en el caso en que Loda la masa do la navo 
estuviera coucontrada en un punto. La verdad 
es que para las naves y los satélites corrientes 
la diferencia es Lan pequeña, que puede omititse 
con tranquilidad. 

Poro tal diferencia puede hacerse bastante os- 
tensible con una condición: si la nave cósmica 
tiene una longitud considerable. 

Veamos, por ejemplo, una nave que consta de 
des esforas unidas modiante una barra o un cablo 
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alar a la prolongación del radio de la 
En asta caco, sobry cada una do las osío- 
ras ación mna Juerza de gravitación dirigida bajo 

Ángulo a la barra de anión. No es difícil cal- 
Ta resultante de esas Prorzas según la regla 
Y" paralologtamo. “Un cálculo. relaticamonto 
Simple. muestra. quo exa resultante es un poco 
Senor que Ta fuerza de gravitación quo actuaría 
Sono el contro de la burra sí en ésta estuvien 
Concentrada toda lo masa de la nayo insólita. 

Conc otras. polabeas. resulta que el calargo 
mientos de la nave equivale a Ja aparición de 
cierta fuerza radtal de repulsión. Por lo tanto, 
Su movimiento aleodelor de la Tierra so producirá 
Sn ima Gebita que diliero un poco de la corriente 
skeploria 

Este hecho puede 


¡lizarso. ingenuosamente. 
Megamos de la manera siguiente. Elijamos tal 
entrictura de nuosten nave que so pueda aproxi 
mar lo suficientemente rápido las ostoras ma 
a otra y separarlas de muevo a gran distan 

Unamos las esferas en el momento de alcanzar 
la nave cl punto más alejado do la órbita, el 
apogeo. Derde eso momonto la nave so convierto 
prácticamente on un «panto material», y su mo- 
Vimionto ulterior ha de seguir la órbita «keple- 
rana». 


soparomos las osferas a la distancia antertor. 

jlonces surgirá la susodicha «fuerza de repul 
sión». da órbita del movimiento ulterior resnl- 
tará :o más alargada que la «koplorianas 


correspondiento. Como Fesutado, cu la segunda 
vuelta la distancia del apogeo será us poco mayor 
que en la primera. 

Hepitamos toda la operación wma voz más y 
anmentomos de nuevo la distancia del apogeo. 
Aplicando ta1 práctica en adelante. haremos mo- 
verse a muestra mavesotélito por una espiral 
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desenrollada hasta que no salga del eampo gra 
vitatocio de la Tierra. 

Pero las posibilidades teóricas no sienpro son 
compatibles con las prácticas. En 
tiempo se necesilará para la acolora 
esq método peculiar de apiisacionoss? 

Según los cálenlos de V. V. Beletski, on el 
caso cunado una navo de 140 ki de larxo empieza 
el movimionto a mo distoncia de 2 mil Xilómo- 
1108 del contro de la iorra, para la acoleración 
por el método descrito más arriba Se necesitara 
alrededor de dos años. 

80 año» se necesitarán para que una nave igual 
s:lga de la cstora do gravitación del Sol, siendo 
la distaneía inicial corea de 700 mil km dol con- 
to diurno. 

Pero hay una paradoja más. Cuanto 1ayor es 
la masa del cuerpo celeste y cuanto más cerca 
de ésto se halla la astronavo, tanto más rápida 
mente so puede «rompero las cadenas de Ja gra- 
vitación con ayuda del método de «pulsaciones». 

las páginas de las novelas de ciencias 
Sicción se oncuentran no pocas vecos situaciones 
trágicas, cuando las navos cósmicas se hallan 
cantivadas por alguna estrella maciza. Los cálen- 
los do Beletski muestran que si se aplica el 
método do pulsaciones, la nave puede alcanzar 
rápidomonte la sogunda volocidad cósmica en ol 
caso enando ella so mueve alrododor de tal estrella. 
Así, al encontrarse a la distancia de veluto mil 
kilómetros del centro de la estrella superiensa 
conocida, la onana blanca Sirio B, la astronave 
podría salir al cosmos por una ospiral descurolla- 
da tan sólo dentro de wma hora y media 

Otra cosa es en qué grado un proyecto seme- 
¡onte es realizable en la práctica: ¿es posible 
ercer una astronayo pulsaLoria? Esto e> un asunto 

del futuro, En todo caso. la posibi- 
lidad teórica de principio existo, 
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"Coincidencia extraí 


Hay en el sistema solar una ley curiosa... Ya 
hemos mencionado que la Luna siompre está 
uelta a Ja Tiorra por un lado. Nuestro satélite 
matoral hace aproximadamente on 28 días una 
vuelta alrededor de la Tierra, y duranto el mismo 
lapso de tiempo hace una vuelta alrededor de 
hu propio ojo. 

Procisamento gracias a la coincidencia de los 
períodos orbital y de rotación de la Luna vemos 
siempre sólo un lado del globo lunar, ¿Es pura 
coincidencia? 

Hablando en general, la naturaleza no «quiero» 

:ho las coincidencias casuales de tal especio, 
y éstas no se encuentran muy a menudo. 
se comprende: es que la probabilidad de roaliza- 
ción de las coincidencias complejas puramonte 
casuales es, como regia, extremadamente pequeña. 
Y si de todas maneras encontramos en la natura. 
leza alguna combinación asombrosa do hechos, 
ontonces, las más de las veces, ésta tieno alguna 
ley encubierta 

El «comportamiento» de lo Luna no es una 
exclusión: algo semejanto encontramos en otros 
cuerpos celestes que integran el sistoma solar. 
Así, Mercurio, el planeta más próximo al Sol, 
haca una vuelta alrededor de éste durante 88 
días terrestres, y una vuelta alrededor del pro- 
pio ojo duranto 59 días. AL parecer, no hay pin- 
gunas coincidencias. Pro os que de acuerdo con 
Ta segunda ley de Kepler. los planetos se mueven 
por sus órbitas elípticas cop una velocidad va- 
tiable: cuanto más corca dol Sol, tanto más rá- 
pidamento. Así pues, si so calculan las velocida- 
des angulares en el movimiento de Mercurio, 
resulta que la velocidad angular de su propia 
rotación coincide con la velocidad angular de 
Sn revolución alrododor dol Sol on el momento 
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cuamlo, el 
próxiv 
Una coincidoncia aun más complicada so des 
enbro en ol movimiento de Venus. Como ya 
bemos. este planeta hace una vuelta alredodor 


Fig. 13. El valar de la mares lunar en la meteria sólida 
de la Tierra en la ragión de Mosed 


5 días torrostres, Dentro de 
584 días Vewus se halla en la línea que une 
sol y la Tierra, 

También en este momento Venus está vuelta 
a la Fiorra con un mismo hemislorio 
ál es la causa de todas astas acormeide 


ión Innar forma en la capa 
acmífera de la Tierra dos ejorobas». Como muestro 
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plancin gira, ostas jorobas se trasladan por su 
superfício: corre la onda de marea. Las mareas 
eden no sólo en la capa acuífera. sino también 
en la materia sólida de la Tierra. Así, gracias a 
Tos murens. sl anolo om Musel subo y baja dos 
Mco Alda on 40.50 la aproximadamente 
Basa que Vas oxuas dd maron as Lraslaxian on con 
tra de la rotaci la de la Tierra, la están 
frenando incv y la velocidad de 
Fatación de qucstro plamdla dismimayo poco 
maes. Incierto Liombo los días toerestres oran 
Mischa más fortas que los comtomporáncos 

Pero si en la Tier suceden las marcas bina- 
res. también on la materia de la Luna deber 
ceder Tas imarens torrentres, mucho máx, poton 
Moca que da Riorta Mano wma mean Bl veces 
Masdr que la masa de la Lama. Cacias 4 esto 
lu deceleración de la rotación propia de la Luna 
Lona que succder bastante rápidamente hasta no 
cesar por completo esa rotación con respecto a la 
on Alora la Lána esta condenada a mirar» 
A la Fiore siempre con in Jado, 

Por lo visto, la acción de la misma causa cs 
dujo también a la igualdad de las velocidades 
angulares de rotación y orbitales do Mercurio 
ne punto de su Srila más próximo al Sol 
En fnolan de gravitación decrece Pápidamente co 
la distancia, proporcionalmente a su cuadrado. 
siendo por eso ignificantos las marcas solares 
en comparación con las Innares. Sin embargo, pa- 
Sa Morurtos el planota más próximo al Sol, ¿stas 
Marena. posibldmente. seon” bastante. Juertos Y 
sean capaces _de influir ostensiblemente sobre 
su rotación. La coincidencia de las velocidados 
angulares, ya citada anteriormente. os también, 
lo más probable, la consecuen del franado 
Por marea 

En lo que so refiere a Venus, la cansa de su 
vrientación constante con respecto « la Vierra 
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on los períodos lo máxima aproximación sigue 
todavía sin aclarar. No se sabe hasta el momento 
51 es normal esto fonómono o nos hemos encontrado 
con una colucidencia puramento casual. Lol voz 
dosempoño algún papel la cirennslancia de que 
on los períodos de aproximación Vomu> se hala 
mucho más cerca de la Tierra que del Sol. No 
obstante, la solución do osto enigma porloneco 
al Cuturo. 


¿No nos amenaza una catástrofe? 


Podría ponserse gno nada en el Universo tiono 
una ostruetura más simplo y segura gue muastro 
sistama solar. El papel decisivo aquí lo desem- 
poña una fuerza: la fueera do gravitación: el 
movimiento de cada uno do los planetas alrede- 
dor del Sol obadeco unas leyes claras y univocas: 
las layos de Kopler; este movimiento sucedo casi 
en un mismo plano común para todos los plane- 
Las, a excepción de Plutón. 

Poro la roalidad no es tan simplo, Es que sobre 
cada planeta actúa no sólo la gravitación solar, 
sino también la fuerza de atracción de los demás 
planetas del sistema solar. Esta atrocción pro- 
voca perturbaciones en ol movimiento de cada 
uno de los planetas. El planota so dosvía un poco 
de su ruta normal, prevista por las leyes de Ke- 
pler, regresando, Sin embargo, de nuevo a ésta. 
$i =e toma on consideración qu la disposición mu- 
tua do los planetas varía constantomonto, será 
evidente que el cvadro general de su movimiento 
es bastante complicado. 

Aquí surge una pregunta legítima. ¿Pueden 
las perturbaciones de los movimientos planetarios 
llevar a uns eotástrofo inminente? ¿Hay garan- 
lía de que cada voz, descarrilando do la vía 
cósmica invisiblo, el planeta retornará 0bI 
toriamente a su órbita «natal»? ¿Y si la dosvia- 
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ción rosulta demasiado grando? ¿Puodo todo 090 
«lialaneco iuterioro, la Vibración peculiar, con 
ducin a la: descomposición total del sistema 

Sólo los cálculos pueden responder al problema 
planteado. Hay que caleular el movimiento de 
vada plancta Lomando on consideración todas 
las perturbaciones posibles provocadas por la 
inflnencta de otros planotas, out ancos Lodo oxtará 
claro. 

Peto de dicho a hecho hay gran trocho, Por 
supuesto, ou prineipio <omejanto problema Lieve 
solución, por lo mónos con ciorto grado de pre- 
cisión. Los desplazariontos e Jo> cuerpos ce- 
lestes son dirigidos por las fuerzas de graviba- 
ción que actúan ontre óstos. Fl valor de 0sas 
fuerzas depende de la masa de los cuerpos celes- 
des y sus distancias mutuns. Además, ol despla 
zamiento ulterior do cualquier cuerpo se deter. 
mina tambión por la velocidad que ste tiene. 
Puede decirse que eu el estado modorno del sis- 
toma de cuerpos colestes, os decir, en sus posi- 
ciones mutuas y velocidades, está encereado ús 
vocamente (do nuevo con cierto grado de preci 

su futuro. Por eso el problema consiste en, 
conociendo la disposición mutua y las volocida" 
des de los planetas en el momento dado, calenlar 
sus desplazamientos futuros. No obstante, el 
aspecto matemático do esto problema es muy 
complicado. Ex que en ennlquier sistoma de cuer- 
pos cósmicos en movimiento sucodo la redistribu. 
ción constamto de las masas, debido a lo cual 
varían el valor y Ja dirocción do Las fuorzas que 
actúan sobre cada cuerpo. Incluso para el caso 
más simple de movimiento de tres cuerpos en 
interacción no existe hasta hoy día una solución 
matomática completa on forma generalizada. 

Sólo se logra obtonor la solución exacta de este 
problema, conocido en la meránica celesto bajo 
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el nombre de «problema de los tres cuerpos». 
algunos casos euamlo existe la posibilidad de 
introducir ciertas mplificación 
Ann más complicado os el eáledo absolutom 
le exacto de mueve pl tema solar 
ye contimiamento; 
vas do hasta lar mati 
ica de cálculo pa 


ente 
¿Pora acaso es necesario mn eálento absolirtas 


monte extrielo y exacto pura responder a la pr 
gunta? Al fin y al cabo, no ee Lan importante 
Conocer todas las posiciones mulas Juturas de 
los planetas, como oblener Ja respuesta a tna sola 
proguntas ¿puedon o na las perturbaciones plan 
Larias rebasar cierto slímilo erílicos. más allá 
del cual empezará la descomposición irreversible 
del sistema solar? Con otras palabras, mos Inte: 
rosa la solución cualitativa dol problema y 
cuantitativa 

atre las nociones de ecuantitativos y acuali- 
tativo» hay una diferencia considerable. La so. 
lución enantilativa muestra cuántas veces varían 
vuas magnítudos físicas en función del cambio 
de otras. En cambio, la solución cualitativa da 
sólo una iden de enalos son Las direcciones u de 
tro de qué límites varían las magnitudes que no 
interesan, siendo determinada la variación dde 
otras magnitudes. 

En vna serio de casos este comoel 
absolutamente suficionte, A ellos 
achos problemas de estabilidad. Pranseurr 
digamos, cierto proceso químico. Hay que sabe 
qué dosviaciones do los parámetros dados son 
Acmisibles para excluir la posibilidad de won 
explosión. 

U otro problem 


calcular la estructura de un 
puento do forrocarril de tal manera que ningunos 
oscilaciones, que surgon durante el movimionto 
del transporle conduzcau a fenómenos capaces de 
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exceder el margon de seguridad do la obra. En 
ambos casos no hay nocesidad de calcular todos 
los estados intermedios del sistoma, basta cow 
establecer ol vinculo entro Jus variaciones do 
jes imicialos y tinales 
sobre las portucbaciones, planeta- 
ss un probloma de estabilidad, Ta 
estabilidad del sistema solar. También adwite 
ión CualMativo. 

Un problema semejante Tue re 
mera vez por A. M. Liapanow, gran 
raso, quien pula mostrar qua las perturbación 
mutuas de dos planotas mo pueden superar el 
ho .o, cualesquiera que sonn sus posi- 
clones imaginables. A pues, ningunas fuerzas 
ateriores 6 interacciones pueden «balancear 
el sisioma solar y conducielo al borde de des- 
Composición. 


El Sol y el neutrino 


Ya hemos dicho que muestro astro diurno, el 
Sol, es una «caja negras, en el cual los astróno= 
nos pueden observar solo Ja «salidas. Todos los 
datos do los cualos dispono la astronomía mo- 
derna sabra el Sol fueron obtonilos gracias a la 
investigación de diferentes radinciones que sur- 
son en las capas más suporiores de nuestro astro 
diurno. No oblenemos muguna información di- 
rectamonto de las entrañas del So). De esta 
iauera, la teoría de la composición interior del 
Sol, de acuerdo con la cual su onorgía so enantiene 
por Jas reacciones Lermonueleares, os, hablando 
estrictamente, sólo un modelo teórico 

Por lo demás, la expresión «sólos no os muy 
conveniente on al caso dado. La teoría termomi- 
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Sol y las estrellas. Poro de tadas maneras, como 
cualquier modelo teórico de la «estructuras in- 
Lorior de una «caja negra», on Leoría necesito 
no sólo testimomos indirectos, sino también 


confirmaciones directas, para lo cual es impres- 
cindible la información obtenida. directamente 
de las ontrañas estelaros. 

Jen un principio, en los últimos años tal posihi- 

jad la aparecido. So trata de Ja llamada eestro: 
mía del nowtr la. sastro” 
física del noulrino: 

El nentrino es una partíenla eno atrapablo» 
que pasticipa directamente en las rescci 
momucleares. En particular, los noutrmos se 
lorman en ol procoso de las transformacionos tor. 
monucloares del hidrógeno en el helio, las cualos, 
según las nociones modernas, sieven de fuente de 
energía intorestocar. La onorgía de osas particu- 
las y el valor do su flujo dependon de la tompera- 
tura y el carácter do las rogeciones nuclearas. 

entras que ol fotón, que so ha formado en 
las entrañas del Sol, exporimonta, ontes do es 
caparso fuera, alrededor de 10 ruil millones de 
colisiones, los neutrinos, que tienen un enorme 
poder do penotración, alraviesan todo el espesor 
de la matoria solar, prácticamento sin obstáculos 
y alcanzan la Tieera. Si pudiéramos captar 
los neutrinos solares, en cierto sentido «vería 
mos» lo que sucede ca el centro dol Sol. Pero el 
neutrino puede observarse sólo indirectamente, 
haciéndolo reaccionar con otras 
gisicando los resultados de tal 


reacciones. 

De roacción nucloar conveniento puede servir 
la reacción del noutrino con ol núcloo do uno de 
los isótopos del cloro, con ol peso atómico 37. 


Captando el neulrino, tal núcleo se convierte en 
el núcleo del isótopo del argón-37. En este caso 
Sa forma un electrón que puedo rogistearso mo- 
diante los métodos bien conocidos por los fisicos. 
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Además, el argón-37 es radiactivo, es decir, don- 
tro de ciertos lapsos de tiempo se puede medir que 
cantidad de éste so ha acumulado. 

Pero además cs necesario edesimtonizars 
de otras radiaciones cósmicas, las cuales también 
pueden provocar la reacción nuclear de transtor- 
mación dol cloro en argón. Para deshacerso do 
tales interferencias, es hecesario realizar todas 
las mediciones en la profundidad de la tierra, 
donde notoriamente no pueden penetrar las par 
tículas cósrmicas corrientes. 

La idea dol edotoctor de cloro» para el regis 
tro de los neutrinos solares fue propuesta por el 
académico Bruno Pontecorvo, físico soviético de 
renombre, y realizada por ol físico nortoameri- 
cano K. Davis y sus colaboradores. En calidad de 
«telescopio de nontrino» sirvió una onorine cistor- 

Mena de 600 toneladas do percloraotilono, un 
líquido complelamento prosaico utilizado para 
limpiar el vestido. Los aparatos fueron ínstala- 
dos en una wmna de oro abandonada en el estado 
de Dacota del Sur, corca de la ciudad do Homo- 
stako. 

Las observaci 


mes sa realizaron durante largo 
tiempo por varias series y dieron un resultado 
inesporado. El número de actos registendos de 

Jn rosultó muy inferior al prodicho por la 


la explicación fueron propuestas difo- 
'ótesis, entro ellas hastanto extravagan 
tos. Par ejeraplo, algunos científicos supusieron 
que el reactor termonuclear solar funciona en el 
« régimen de impulsos ». En virtud de unas par- 
tienlaridados detorminada dol transcurso do los 
procesos físicos en las entrañas dol Sol, la reac- 
ción vermonuclear eesu de trecho en trecho. En- 
tonces el Sol ilumina dobido a las rosorvas de 
enorgía acumuladas en el ciclo antorior, Recordo= 
mos que los fotones de la radiación electromagné- 
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tica que viene del Sol, han nacido de hecho cerca 
de un millón de años atrás: es que necesitaban 
«abrirse paso» a la superficie solar, Los neta 
hos. on cianbia, nos olrecon la intorimación sobre 
el estado del Sol prácticamente en el momento 
de la obscrvación. Por eso no hay nada do extrodo 
en quo los cuadros solectromagnóticos y «de fuon- 
trino» pueden no concidir... ¿No signilicacia la 
Lalta de los neutrinos solares en los exporimentos 
dle Davis que el reactor termonuclear solar pre- 
cisamonto no funciona en muestra época? 

Es ovidente una cosa: la solución dal probloma 
surgido necesita las observaciones siguientes do. 
neutrino del Sol. Con cste propósito actualmente 
so crean los aparatos do registro. necesarios. 

Por otro lado, no so excluye la posibilidad de 
que el resultado negativo de las observaciones de 
Davis so explica pos las propiedades del propio 
neutrino. Volvoremos a tratar este problema en 
el capítulo xiguiente 


CAPIULO 1 


En los profundidades 
del Universo 


El Universo 


Una de las principales dificultades que siem- 
pee alrouta el hombre tratando de aclarar su ln= 
gar en ol Únivorso es la posición Lorrostre del ob= 
Servador, El hombro observaba todos los fonó- 
juenos cósmicos tal como son vistos desde la "Tio- 
rra, o como dirían los físicos, ou ol sisioma de re= 
Teroncia terrestre. Esto hocho no podia no compli- 
car la aclaración de su carácter verdadero. 

Por eso no hay nada de extraño en que los hom- 
bres necesitaron largos siglos para, por ejemplo, 

larar la forma esforiodal de la Tierra 

Muchos problemas du la estructura del Univer 
so podrian resolverse con relativa facilidad sim- 
plomente cambiando la posición del observador. 
Ass. por ejemplo, basta con fotografiar simultá: 
neaiwente Ja Tierra desdo a bordo do varios apa- 
ratos cósmicos desdo diferentes puntos del cos- 
mos y comparar las fotos oblemdas para conves 
corso del carácter asferoidal de nuestro planet 

En Jo que se xeficre al sistoma solar, hasta aho- 
ra no podemos. lastmndamente, volar más allá do 

líimutes y observarlo desde afuera. Tales vue- 

los se « del futuro. 

“Ai 
ralizando los resultados do 
astronóricas, permito roconstruir el cuadro var 
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dadero del mundo que nos rodoa. Incluso también 
la estrucwura dol sistema solar. 

Mistóricamento, la resolución de este proble- 
ma fuo muy complicada por el hecho de que los 
movimientos visibles de los astros no coinciden 
con los reules. Nos pureco, gracias a la rotación 
diaria de la Tierra, que el Sol de día, la Luna, los 
planetas y los astros de nocho giran alrededor de 
huestro propio planeta. Este hacho goneró on 
su tiempo la noción errónea de la posición cen- 
tral de la Tiorra on ol Universo. 

En lo que se trata de los rovimientos .orbita- 
los de los planotas alrededor dol Sol, éstos, gra- 
's al hecho de que los observamos desde la 
rra que ella misma gira alrededor del astro 
contral, parecon muy alterados. AL trasladarso 
con el 'Liempo de una constelación a otra, los 
planotas se muevon ora de ooste a este, ora se 
paran, ora comionzan a correr en dirección con- 
iraria, describiendo lazos caprichosos entro los 
estrollas. 

Era nocosario el genio de Nicolás Copérnico 
para comprender la causa del comportamiento 

an extraño de los planetas y separar lo «visible» 

do _lo eroal», 
Con su doctrina Copónrico introdujo en las 
iencias naturales ol prineipio metodológico más 
mporlanto: «lo visiblo no siompro os lo real». 
Y la tarea de la ciencia consisto en conocer la 
verdadera esencia de los fenómenos encubierta 
por su uparioncia extorior. 

El desarrollo siguionte de la astronomía, sobro 
todo on la segunda mitad del siglo XX, la perfec- 
ción de los mólodos do estudio de los fenómenos 
cósmicos contribuyó a la ampliación y profunda 
zación considorables de las nociones científicas 
de nuestra posición on ol Universo -.. 

En las noches sin luna, en el firmamento so se 
bion una franja nebulosa de la Vía Láctea. Pero 


no es una acumulación de masas nobulosas, sino 
una multitud de estrellas: nuestro sistema Solos, 
la Galaxia. Kn la Galaxia, sogún las apreciacio: 
nes modoruas, hay alrededor de 200 mi! millonos 
de estrollas. Para atravesarla do un extremo a 
otro, un rayo solar debe gastar, siendo su veloci- 
dad do 300 mil kilómetros por segundo, corca do 
400 mil años. 

No obstanio, a posar do unas dimensiones tan 

grandiosus, muestra Galaxia es sólo una de la 

Litud de semejantes islas estelares en el Uni- 
Verso, Adomás, tiene satólites. Los más grandos de 
ellos son las Nubes do Magallanes grando y po- 
queña. Junto con nuestra Galaxia giron_alrede- 
dor del centro de masas común. Nuestra Galaxia, 
las Nubes de Magallanes y unos cuantos sistemas 
estelares más, incluso la célebre ncbulosa de Are 
drómeda, constituyen el llamado Grupo Local de 
galaxias. 

Para los telescopios y radioteloscopios modor- 
nos, así como para otros medios do investigacio- 
mes astronómicas, es accesible una zona colosal 
del espacio. Su radio es de 10 ... 12 mil millones 
de años do luz. En osa zona ¿0 hallan milos de 
esíllones de galaxias, Su conjunto so llamo Mota. 
galaxia. 

Jn el proceso do la actividad cognoscitiva, ol 
hombre separa, distingue de la variedad infimita 
del mundo material determinados objetos, fenó- 
menos, enlaces, intoracciones. Por 060 es raeio- 
nal distinguie las nociones dol Universo astronó 
mico y de todo el mundo material. 

“Eniro tonto —escribo el académico P. N. Fo- 
doséoy, científico soviótico de renombre—, hoy 
todas las razones para considerar, partiendo del 
principio de la evolución, que al Universo, estu- 
Siado por les cioncias naturales modernas, re 
presenta una formación que se desarrolla con el 
tiempo, la cual ha surgido de ciertos estados y 
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recedentes a ésta, y se 
y Tormas nuevos. 
Para lu islosofía materialista son ajenos la 
nociones del engendro del mundo fisico por la 
conciencia como del acto de creación del Univer= 
30 por cierto scr superior. Si ol Univorso, esta 
ido por nosotros hoy día, surgió 20 mil m 
Jonas de años ¡trás, desde ¿l punto de vista fic 
losófica es importante la admisión del caracter 
objetivo dle exe proceso como una etapa cósmica 
del autodesarrollo de la matosia. La tarea de 
riancia concreta consiste en comprender física 
meute y dleseribir dicho prococo. Es posible idear 
tarmbién la existencia de muchos Universos con 
una ¡opología complicada. Por eso es racional 
distinguir ol término Universo del naturalista, 
con el cual nuestros datos sobre el 
Universo ista el momento de tiem 
po dado, de la noción filosólica de mundo mate- 
rial. Dicha noción encierra en forma oculta lodos 
los logros futuras en la doctrina sobre el Universo 
del naturalistas. 


En la metagelaxia expansiva 


Una de las teorías astronómicas más aturdido 
ras, que aparecieron on ol siglo en curso, puedo 
considerarse, sin duda. la teoría del «Universo 
expansivos 0, hablando mús exactamente, do la 
Metagaloxia oxpansivo. 

La idea principal de esta teoría consisto eu el 
liceho de quo Ja Metagalaxia sungió 15 -.. 20 mil 
millones de años atrás debido a la explosión cós- 
mica grandiosa de im enjambre compaclo do ma- 
teria superdons. 

Unas palabras sobre cómo nació esta teoría. 

Uno de los métodos más eficiomtos del estudio 
del Universo es la constrncción de dilerentes mo- 
delos teóricos, os decir, esquemas teóricos simpli 
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ficados del mundo. Durante largo tiempo en la 
cosmología so estudiaban los llamados modelos 
isótropos homogéncos, ¿Quó significa esto? 
Tmauinómonos que hemos dividido el Univer- 
so cn numerosas zonas selomentales», y que cada 
sua de ellas contiene un gran número do galaxlas. 
Entonces la. homogeneidad y la isotropia signi 


expensión de la Meta 
ASA 


desplazamiento 
Sumento con le dí 


fican que las propiodados y el comportamiento 
del Universo en cada época son iguales en todas 
las zonas lo suficientemente grandes y por todas 
Vas disoccionos. 
“El primer modelo del Univrso isótropo homo. 
nus fue propuesto por A. Binstrin. Descrilía el 
MHamedo. Univorso” estacionario, es decir, tal 


so 


Universo que con tiempo no sólo yo vara sus 
rasgos goneralos, sino en e) cual no existon en yo: 
neral movimientos algunos de escala demasiado 
grande. 

Sin ombargo, on 1922, ol científico loningra 
dense talentoso A. A. Fridwan mostró que las 
ecuaciones de Binstein admiten también una 
multitud do modelos isótropos homogéneos no 
estacionarios que precisamente se ensanchan y 
<u comprimen. MáS tardo se aclaró que también 
vl modolo estático de Einetoin se convierte ino- 
vitablemente en el no estacionario. Esto quería 
decir que un Universo isótropo homogónco debo 
obligetoriaraente bien ensaucharso, bien compri- 

Ya antoriormonte el astrónomo norteamericano 
Slipher descubrió el desplazamiento hacía el ro- 
do de las líneas espactrales en los espectros de las 
galaxias. Un fonómeno semejaplo, conocido en La 
Éstca bajo el nombre de efecto Doppler, se obser. 
va en los easos cuando aumenta la distancia en- 
tre una fuente de luz y cl receptor. 

Ya después de los trabajos de Fridman. el as 
trónomo norteamericano Habbl domostró defi. 
nitivamonte quo cuanto más lejos de nosotros se 
halia la galaxia, tanto mayor es 0] desplazamion. 
to de las líneas en su ospectro. Es más, so reveló 
una dependencia directamente proporcional entre 
las distancias y el valor del desplazamiento rojo. 
Dosde el punto de vista del efoclo Doppler esto 
aniere decir que todas las galaxias se alejan tan 

más rápidamento, cuanto mayor es la distancia 
entre éstas, 

Precisamente a base de este cuadro del wovi- 
miento de las galaxias, obtenido como rosltado 
de Ja explicación del desplazamiento hacía el 
rojo con ayuda del efecto Dopler. fue elaborada 
la teoría de la Motogalaxia expansiva. 

No obstanto, la aceptación de este teoría ua 
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Tue imívoca ni mueho menos. En diferente tieny- 
po so hictoron varias pruebas de explicar el fonó- 
meno dol desplazamiento hacio ol rojo no por el 
Hejamiento mutuo do las galaxias, Sivo por al- 
ganas otras causas. Ninguna de los hipótesis pro- 
Puestas Loyo éxito. 

Sin embargo. hasta el día de hoy se sigue ha- 
ciendo tentativas de desmentir ol carácter dop- 
bleciano del desplazamiento rojo en el espectro 
do las galaxias, 

'Tratemos de logar a comprendor sí so puede 
explicar el desplazamiento hacia el rojo en los 
espoctros de las golaxjas no por el ofocto Doppler, 

íno por alguna otra causo, y si existon algunas ra” 
7ones serias para poner on duda la expansión de 
la MetagaJoxia- 

En calidad do objeción más difundida contra 
la interprotación cosmológica del desplazamio: 
16 hacia el rojo so exponía la suposición sobro el 

miento» de Jos fotones, su «degradación 
paulatina y la disminución de su energía (os des 
Ele. «l ountento de la longitud do onda) on ol ca 
mino largo a través del espacio cósmico. 

Sin embargo. la «dispute» entre el efecto Dop- 
pler y el afecto de degradación puede rosolvorso 
bien univocamente con ayuda de las observacio- 
pos astronómicas. Es que ostos etoctos no son igua- 
les del todo. 

Como muestran los cálculos, durante el enve- 
ecimiento de los fotones la variación Ay de la 
Frecuencia y (es dectr, sl desplazamiento de las 
líneas espectrales) debe sor igual por todo el es- 
peotro. Con otras palabras, el valor del desplaza- 
miento no depende de la frecuencia. 

En «2 caso Mel" ejecto Doppler, la vartación de la 
Jrocuensla es proporetonal a la frecuencia. Aquí 03 
constante mo «l propto. valor del desplazamiento 
Av, sino su relación a la Irocuencia Correspondien- 
de 'Av/w. Con otras palabras, ol valor del dos- 
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pora dife 


plaramionto ou esto caco es desigm 
rentes Mnea= del espectro. 


¿Qué dicen Jas "observaciones? Testimonion 
que procisamente el dosplazamiento rojo. obser- 


Vado eu los espectros de las galaxias. os Lal que 
para diferentes líneas de un mxismo expectro es 
igual no la variación do lo frecuencia, sino la rela- 
ción de esta variación a la propia frecuencia 
Esto evidencia de un modo inequívoc» a favor 
de la explicación «dopplerianas del desplazamien= 


do hacia el rojo en los espectros de las galo. 
los. 


val la aegrada 
i el desplazamien- 
to de las líncas espectrales mo depende do lo 
frecuencia, entonces, evidentemente, éste debo 
ser más osiensible or la zona de Erecueneras rola. 
tivamente bajas, es decir, on el radiodiapasón. 
Aquí como en la escala «alargadas de una radio. 
hasta una love variación do la fsocnencia debo 
«saltar a Ja vista». No obstante, las olsecvacio: 
nes astrofísicas no descubrieron Indicios algunos 
dol fenómeno semejante 

La verdad cs que la nsteza nos obliga a señalar 
que en principio existe un fonómeno Tísico más 
ue tone iguales particularidades quo sl electo 
Doppler. Cuando una radiación se propaga on el 
cumpo gravitatorio, su frecuencia varia. igual que 
durante el alejamiónto mutuo de la fuente y el 
receptor 

Pero los cáleulos muestran que eu el caro del 
desplazamiento melagaláclico hacia el rojo, ese 
ofecto, conocido baja el nombre de «desplaza: 
miento gravitatorio» o «efecto Elnstelm», puedo 
representar com sw valor sólo un suplemento bas- 
tante pequeño al efecto Doppler. 

De esta manora, la física moderna no conoce 
otros fouómenos aparte del efecto Doppler. con 
ayuda de los cuales se podría explicar el despliv 
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zamiento hacia el rojo observado on los espootros 
delas galaxias. 

'Poro ón general, ¿existen razones para buscar 
algunos otras explicaciones "no. vinculadas con 
Alefecto Doppler? Sería. evidentemente, justie 
Tieado en el 2250 de conducir el cundro alopple- 

hor a algunas serias contradicciones. ¿Existen 
Tales contradicciones en realidad? 

En su tiempo se exponían objeciones rela 
nadas con Ia edad de los Dhjetos cósmicos. ES 
que, sozón la teoría do la Metagalaxia expansiva, 
Ta “duración de la época de expansión cuenta 
10 "20 mil millones do años. ¿No conduciría 
¿sto íxima contradicción conas aprociaciones exis- 
Toutes de la "edad de Jas esteollas. las powmulacio. 
mos ostolaros y Las galaxias? 

Lun tiempo parecía de verdad que la duración 
de Je época do expansión y la edad de los objetos 
eósmicos wo son compatibles. Pero ahora puedo 
Sonsidorarso uimivorsaliuente adoptado que la du- 
Teción de la existencia de torlas las Tormacionos 
cósmicas conocidas por nosotros tiene cl orden 
do 10 mil millones do años. 

No obstanto, las aprecíacionos de la edad de 
cientos objetos cósmicos de 20 mil millones de 
Mos y más se encuentran haxta el ía de hoy- 
Surge 'una progunta: sl 9608 apreciaciones 58 com” 
Feman" de Verdad. ¿scrá esto catastrófico para la 
teoría de la expansión? 

¿Como gubraya A. E. Zolmánov. lo conclusión 
sobre la duración de la ápoca dde expansión de la 
Motagalaxia, Jenal a 10... 20 mil wnillones de 

"Wicho dentro de los Nimites de la loo” 
el “Univoreo. Isótropo homogéneo. En 
fina teoría más general, esto plazo puedo s6e un 
paco anmentado: 

Sin embargo. también dentro de la teoría sobro 
el Univorso Ieétropo homogéneo son posiblos cier- 
tas vartamtes, cuando la época do expousión de la 
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Metagaloxia podrán sor más targa. En Ja mayor 
de las variantes de la teoría, a principio de la ex 
pausión predomina la atracción mutua gravita- 
toria do las masas, la cual frona, rotarda Ja ox- 
Pansión. Pero a medida de la expansión, la atrac- 
ción gravitatoria so hace más débil, mientras 

tencia es ad- 
jones. por las eona- 
nes de la teoría gonoral de la rolatividad, au= 
monta. Es posible ol caso cuando la atracción, 
al fin y al cabo, se equilibra por ln repulsión: 
codiondo luego a ésta; ontonees la oxpansión ro. 
tardada debe reomplazarso por la acelo- 


Supongamos que la Metagolaxia so portó pro- 
cisamente así, y vivimos on la época del ensan- 
chamiento acólerado. Pero esto qmiere decir qua 
on un pasado próximo éste transcurría más lon- 
Jamonto y. por lo tanto, duró más que durante el 
tenndo continuo. 

Por otro lado, la aprocioción de la edad puo- 
de esiar también complotamonte reducida 

Según la teoría del Universo expansivo callen- 
4o, dontro de algún tíompo después dol comienzo 
del ensanchamiento debería llegar tal faso. cuan- 
do toda la materia representaba el plasma consti 
tuido por oloctronos, protones y múcloos de olo- 
mentos ligeros. Además de la materia. 
también 1 radiación olactromagnética: ondas de 
rodio, rayos X y luminosos. Jn aquel período 
tanto la materia como la radiación se haJlaban 
en equilibrio. Las partículas (principalmente los 
olectronos) omitian aproximadamonte tantos fo- 
tones como absorbían. 

Pero posteriormente la temperatura bajó ton- 
to, que los electrones empozaron a combinarse 
con los ¡ones formando átomos de hidrógeno, he- 
Mo y domás slementos químicos. A consecuencia 
do coto el muodio so hizo transparente para la ra- 
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diación. Con otras palabres los fotones prásti- 
camente dejaron de emitirso y absorberso. 

FE adelanto, la fersporatura e esta ragtación 
iba bajando poco a poso y, según los cálculos quo 
<e desprenden del modela del Universo expansi> 
Yo caliente. ol universo debe estar lleno actual" 
miento de Fadiación con una tomperatura de alro- 
dedor de 3... 4 Kelvin. 

Teta sadtación hipotética fue registrada en el 
año 1965 y obtuvo el nombre de radiación relio- 
EL descubrimiento de la radiación reliota 
testimanía directamente de que la expansión del 
Universo dura ya varlos miles do millones de años 
a partir do un estado incomparablemonte más 
denso que el contemporáneo. 

Sin embargo, Últimamenta, han aparecido 
«jortos motivos para las dudas. Algunos Investiga 
dores consideraban que de hecho 20 ro; 

Je cierto fondo téemico general de la Metacalaxia 
que tiene una naturaleza física. completamente 
ditoronto. 

So expuso también la Iipótecio, según la cual 
In radiación, tomada por la relicta. de hecho 
porteneció en »n pasado remoto a ciortos objetos 
Pósmicos aislados, y luego se disipó paulatina 
sente en el espacio. 

No obstante, en el cangroso ordinario de la 
Unión Astronómica Internacional colobrado en 
Ingleterra on el verano de 1070. Jos científicos llo" 
garon a da conclusión úndnimo de que actual. 
monte 'ho existon motivos Serios para poner en 
¿duda el coráctor rolicto de la radiobmisión cósmi- 
ca regisirada. 

M0 do que se trata de Ja hipótesis de las fuentes 
aisladas de la radiación relicta, on los lugares 
donde en algún tiempo se hallaban. tendrían que 
observarse pequeñas Huctuaciones: de la radio? 
emisión. 
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go, como mosteucon las investiga 
ciones roaliradis por el radivastrónomo soviélico 
Yu. N. Paríysia, puede afirmarse con gran preci 
sión quo Somejantos fluctuaciones no Existen ln 
inguna parte. 

Pero si hasta resultase que la radiación rolicta 
no existe en general, oslo uo significaría mi rm 

se debe rechazar la tooría do la 
tro de los límites de esta toorí 
es posible tambión tal variante, para la cual La 
«liación relicla no surgo. 
Un argumento muy importante a favor do la 
tooría «o la ospansión del Univexso da el sti 
dio de los quasores. En las zonas del Universo 
relativamente próx ima . la densidad es- 
cial de osos ohjetos es bastante pequeña. Pera 
a unas distancias de 7 illones de años 
de luz ésta aumenta considorablemente para lne- 
go bajar haito coro, Esto quiore docir que en 
pasado remoto la densidad de los quasares era 
mayor, mientras quo todavía o surgían en vna 
Spoca más jovon. 

De tal modo, los quasares nos ofrecen una con 
firmación independiente de que el Universo no 
os ostacionario m mucho menor. No Obslante, Se 
expresan dadas si en general existen a muestro al 
cauce patrones para modir ol valor del desplaza. 
miento hacia ol rojo. Es que si las longitudes de 

idas de la radiación electromagnética aumentan 
igual quo los distancias metagalácticns, y el ta= 
maño do los átomos igual que los tongiliudes de 
ondas, entonces revlmonte no se pode descubrir 
mada. 

Huelga soñatar anto todo, que la física moderna 
parte del liecho de que durante la expansión de la 
Metagalaxta cambia sólo los oscalas cosimolÓgi- 
cas. Jen lo que so rofioro a Jas escalas mierascópi 
cas y anacroscópicas, Óstas se conservan em el pros 
veso de expansión. No es simplemente vo de los 
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tos de vista posibles, sino una cuestión en- 
Tazada estrechamente con las bases fundamenta- 
les de tada la física moderna en general. 


¿Estamos en el centro? 


Así, vivimos cu uua Motagalaxia uxpa 
vimos como ac alojan en Lodas las dí 
sealaxias que nos rodcan. En relací 
puede form 

de q 

tro 


iva y 
sectonos las 
4 con esto 
reo Involuntariamente la impresión 
procisamento nosotros estamos on ol ces 

le expausión, un punto Eyo, a partir del cual 


se islas estelares. Pero 
Es. 15. Ansiogía 


ga que exp 
Eotaión deta arapaianis 


tul caso concuerda mat con la teoría de las pro- 
babilidades provocando una pocplejidad Jegíti- 
ma: ¿por qué precisamente nosotros? 
Escotivamento, la huapresión sobre muestra, po" 
ición central on la Metagalaxía es errónea. Cite- 
mos un ejemplo explicatorio propuesto por 
AZUL. Zelmánov. Imagimémonos, por cjemplo, 
Aéncamente 4 
moñitad 


sn mismo lad 
Lro de cierto tiempo éstos so ubicarán nnos res- 
pecto a 9tros, evidentemente, de acuerdo a sus 
velocidades: los que corren más rápidamente se 
hastantarán, los lentos quaderán atrás. 

Alora, cala vehículo que va delante se mo verá. 
evidentemente, con mayor velocidad que el que 
lo sigue. Tenagiuémonos un observador que so on 
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cuentra en uno de los velúculos que van en el 
centro y ve sólo los demás automóviles delanto 
y atrás. Entonces, indopondientomente (el. ve: 
hículo en que vaya, lo ha de parecer que preci 
samente Gl se halla en ol contro de la expansión 
felargamiento) do la hilora do automóviles, dado 
que los demás, tonto delanteros como traseros, 
se irán alejando de él: los primeros se irán cada 
ez más adelanto, los segundos se quodarán ca- 
da voz más atrás. 

Idénticamente el desplazamiento metagalic- 
tico hacía el rojo testimonia solamente sobro el 
aumonto de las distancias que separan de no- 
sotros y una de otra las demás galaxias, pero nada 
de que precisamente nosotros estamos en el con 
tro. Si nos travladáramos a alguna otra galaxia, 
nos parecería que precisamente ésta os la Central: 

En relación con la expansión de la Molagalaxia 
surgo una pregunto más. Como so sobo, determi. 
amos la distancia de una u otra galaxia por ol 
desplazamiento hacia el rojo con ayudo de la 


ley de Habbl: cuanto mayor os ol desplazamien- 
to hacia el rojo, tanto más lejos de nosotras está 


la galaxia. Pero mieutras el rayo Jumminoso omi- 
tido por la galaxia aleanco la ora, dicha gala. 
xia tendría quo alejarse a una distancia aún ma- 
yoc. Más todavía: en un mismo momento recibl- 
mos los rayos luminosos do diferentes galaxias 
omtidos en distintas épocas. ¿No embrolla esto 
definitivamente todo el cuadro de la estructura 
de la Metogalaxia? 

Somejantes recelos son completamente ¡nfus 
dados por la razón simplo de que la teoría toma 
en considoractón estas clrennstancias. Está come 
iruida de tal manera que Lodas las distancias se 
recalculan automáticamente y se reducen a una 
misma época, la do obsorvación. 

Una progunta más: ¿por qué ol desplozamionto 
hacia el rojo aumenta con la distancia, cos otras 
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palabras, por qué las galaxias más lejanas so alo- 
jan con mayores velocidades? La dependencia 
del desplazamiento hocia ol rojo de la distancia 
no es 1ma consecuencia mi mucho menos de un 
lanzamiento de las galaxias de cierto punto ini- 
cial con diferontes voloeidados. La expansión de 
la Metagalaxia sucodo de Lal manera que la ve- 
locidad de aumento de la distancia entre dos pan: 
tos cualesquiera es proporcional al valor de ase 
distancia. Esto fue establecido definitivamente 
por las observaciones ya en el año 1920. 


La nebulosa Cangrejo 


Si ol ojo humano fuera sensible a las ondas de 
radio wélricas y centimétricas, voriamos un eng- 
dro del cielo muy diferente del corrionte. Junto 
con el Sol, que es un objeto de radio brillante, 
cstallarian' tambión las «manchas de radios no 
;menos brillootes on las constelaciones del Sagi- 
tario, de Casiopea, del Cisne y del Tauro. Los 
voríamos allí donda las observaciones ópticas no 
revelan objelos con brillo notable. Todas estas 
radiofuentas tienen forma isregular, la distribu- 
ción de Ja radioemisión tiene wn carácter emecho- 
so». Igual forma «orizada» tiono ol radiosol. Nos 
sorprendería también que en los hacos de radi 
sl cielo no estaría obscuro, sino iluninado entera- 
monte por una «luz do radio», siondo ésta dife- 
rente pura diferentes longitudes de ondas. En los 
Alopasones centimétrico y decimétrico la ilumi- 
nación no soría muy Tuerto. En ol mótrico, la ra- 
dioluminisconcia oumontaria, bruscamonta, pero 
Jucirían con 1nés brillo tanto el Sol, como las fuea- 
Los en Casiopea y Cisne. No obstante, el cielo se 
haria. tan declumbrante que el Sol parecería un 
círculo negro en su fondo brillante . 

Entre las numerosas estaciones de radio cósm 
cas hay nua especialmente intoresauto. En el ho- 


misforio boroal do la bóyodo celesto, en la consto- 
lación del Tauro. se halla una pequeña nobulosa 
gaseosa. Por su configuración caprichosa, que on 
algo recuurda un cungrojo gigantesco, so lo ate 
buyó el nombre de Cangrejo. 

La nebulosa Cangrojo fue descubierta por pri 
mora voz por D. Bowyss, físico y astrónomo ali- 

nado inglés. pero su descubrimiento no atrajo 
/ aquel entonces atención especial. La nebulosa 
Cangrejo Juo desenbiorta por segunda vez en 
1756 por ol astrónomo Irancés Charles Mussior, 
quien al principio la tomó erróneamente por el 
comota do Halley. 

No obstante, ese pedazo do gas cósmico atrajo 
la aten dadera de los astrónomos muelto 
más tardo, euundo fue descubioria una sore de 
fonómonos' insólitos vinculados con la uebulosu 
Cangrejo. 

Actualmonte «El Cangrejo», como lo llama, 
abreviadamente los astrónomos, es el objeto 1 
hoportante do las investigaciones astrolísicas 
Su estudio está coleechamente ligado con los 
Problemas más actuales de la ciencia sobre el 

Úna do lus propiedados más interesantes de la 
nebulosa Cangrejo es su rápida expansión. La 
comparación do las fotos hochas on diforentos 
años ha mostrado quo los gases, que integran la 
nebulosa, so disporson con una velocidad colosal 
de hasta 150 km/s. Por lo visto, una velocidad de 
alojarmento Lou alla es la consoouencia de una es 
plosión de gigantesca fuerza que sucedió eu esa 
zona del espacio unos YO años atrás, cuando t 
da la maloria de la nebulosa Cangrejo fue conces 
irada en un lugar. Si el moviemento de las masas 
Haseosas que constituyen la nobulosa Cangrejo 
so vuelye mentalmente hucia atrás, resultarí que 
debía tenor Las dimensiones puntuales aprox 
damente eu ol año 1030. ¿Qué sucedió on esa 
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rogión del cielo a pri 
mo de muestra ers? 

En la mitad del período de 10 días de la 
cuarta Luna dol segundo año de la época Ten. a 
como durante los días s 


cipios del segundo mile- 


do Orión, Se ps 
occidental. Brillaba como mua a de rayos 
cortos -— y el de Júpitos 

Una información análoga contienen algunas 
otras crónicas de aquellos Liempos, Si su conte. 
mido se traduco a la lengua astronómica moderna. 
Megaremos u la conclusión de quo on primavora de 
1034 on la constolación del Tauro estalló mua es. 
trella supernova. Durante 23 días relucía tan fuor- 
lomento que ora bien vista on el ciclo diurno a la 
luz del Sol. Posteriormente se podía observarla 
a lo largo de más do wn año. 

La comparación de esos hechos condujo a Jos 
científicos a la conclusión do quo la mobulosa 
Cangrejo representa el resto de la explosión de una 
supernova. 

Como muestran los cálculos basados en los de- 
tos de las obsorvaciones astronómicas, la masa 
de la nebulosa Cangrejo alcanza, por lo. visto. 
una décima parto de la masa dol Sol. Una mass 
tan grande os tostimonio de la oscala grandioso 
de la explosión do la superaova. durante la cual 
fue arrojada al espacio cireundanto una cantidad 
tan considerable de materia. 

Una de las particularidades seductoras de las 
investigaciones realizadas on el laboratorio dol 
Universo es la posibilidad do encontrar un gran 
número de efectos improdicables, os decir, tales 
fenómenos, cuya existencia era imposible de 
prever con ayuda de conclusiones puramente 16- 
picas n baso del conocimiento existente. En esto 
sentido la astronomía moderna adelanta mucho 


otras ciencins naturales. Precisamente tal «sor 
posan sucodlló durante el estudio de la nebulosa 
Cangrejo. En ol año 1949 los radioastrónomos des- 
cubrieron que la formación gaseosa en la con 
telación del Tawro es una fuente do radicemi= 
sión extraordinariamente fuorto. 

Hablando en términos genorales, cualquier 
objeto cósmico, sea una galexta, una estrella, 
un planeta o una nobulosa, debo omitir ondas olec" 
tromagnéticas, a condición de que su temperatura. 
sa mayor que el cero absoluto, la Mamada ra- 
diación térmica, Esa radiación 'es generada por 
el movimiento tármico de las partículas del cuer- 
po emisor. 

El estudio de la nobulosa Cangrejo ha aostra- 
do que su radivomisión os varias veces más poten 
to que la radioomisión tórmica quo doboría po- 
scer do acuerdo con su tomperatura. 

Procisamento en aquel entonces fue hecho uno 
de los descubrimientos más notables en la astro- 
nomía moderna, que no sólo explicó las particu- 
laridades misteriosas del Cangrejo, sino que pro- 
porcionó la clave para la comprensión do la mi 
turalora física de numerosos fenómenos que su 
ceden en el Universo. Aquí no hay nada de ex- 
trafio, dado que en cada objeto cósmico aislado 
se reflejan las loyos más generales de los fenó- 
menos naturales. 

El descubrimiento, do que so trata, fue ronli- 
zado primeramente al nivel teórico, pri 
monte gracias a los esfuerzos de los científicos 
soviéticos. Fue desarrollada la teoría de la ra- 
vleciromagnética alérmica de los objetos 
cósinicos generada por ol movimiento do los elec- 
trones muy rápidos, llamados relativistas, en 
los campos magnéticos. Por analogía con ciertos 
procesos que suceden on los aceleradores de partí- 
culos cargadas, tal radiación obtuvo el nombro de 
sincrotrónica. 
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La naturaleza de la radieción sincrotrónica 
comsiste en que las partículas cargadas (electro- 
nes) so muoven en el campo magnético por tr 
yoctorias holicoidales sonroscándoso» en las lí 
heas de fuerza magnética, Al seguir una trayecto- 
ria curvilínoa, la partícula enrgada oxperimonta 
aceleración, emitiendo a consecuencia do esto 
ondas cleotromagaíticas. 

Dicho idea obtuvo pros na confirmación 
convincente: las obsorvacionos de la nebulosa 
Cangrejo revelaron unos efectos específicos pre= 
dichos por la teoría. Hoy en día, la naturaleza 
sincrotrónica de la radioomisión du la nebulosa 
Cangrejo en la gama mélrica mo so pone en duda 
por inadis 

Por lo demás, como muchas veces acontoco on 
la ciencia, la solución do un problema dió la ví 
da a otro, no wenos intrigonto. Para que ol me- 
canismo >iucrotrónico genere la. fluorescencia 
en la gama óptica, los olectronos deben poseer 
una onergía enorme. ¿Qué ropresonta la fucute 
do osa energía en la nebulosa Cangrejo? Por lo 
visto. tal fuento fue la explosión de uns super. 
nova. Aquí ontramos on la costera relativamente 
poco investigada de la astrofísica dond rigo 
no Lauto las leyes establecidas con seguridad, eo. 
mo toda claso de suposiciones e hipótosi 

Las explosiones de las supornovas son uno de 
los fenómenos más grandiosos en el wuudo do 
las ostrollas. Por lo demás, el nombro «up 
nova», así como algunos otros términos astronó 
micos, no refleja muy exactamente la esencía de 
la evestión: en realidad axplota no Uma nueva es- 
trolla, sino la oxistonto. Empieza a «hincharses 
inesperadamente, arroja sus capas exteriores y 
duracte varios días o Semanas radía una canti 
dad onormo de energía 

Como muestran las observaciones, tales obje- 
tos poseen, en el apogeo de su brillo, una lumi- 
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nosidad colosal, «ne aproximadamonto supo 
10 mil millones de vocos la del Sol. Durante tod 
el tiempo de la explosión las supornovas despron- 
den tanta envrgía, cuanta el Sol redía durante 
mil millonos de “años. 

Las supernovas oxplotan no sólo on nuostra Gal! 
xia, sino también en otros sistemas estolares, Así 
por ejemplo, en 1885 Tue registrada La explo: 
potente de una supernova en la galaxia de Amdró 

juda, la célebre «nebulosas do Andrómoda que 
se halla alejada de nosotros a la distancia de uno 
a dos millones de afos-luz. La estrella naciente 
illaba con Lal fuorza, que su luminosidad visi- 
blo aleanzó casi la misma magnitud quo la lami 

sidad de toda la «nebulosa» que la rodea, fo, 
ingndo cientos de rates de millones de ¿sto 

Como han mostrado las obsorvacionos de va- 
rios años, las supernovas explotan en las gala- 
xias gigantoscas del tipo de Andrómeda aproxi: 
damonto ima voz on 30 años. En partienlar, du- 
cante los últimos 85 años en la galaxia de Ándri 
meda fueron registradas dos explosiones de su- 
pernovas, mientras que en pequeñas islas osto- 
laros no so pudo doscubrir, a posar do tmas ob- 
servaciones minuciosas, ni una sola explosión. 
En lo que se trata de nuestra propia Galaxia, en 
somojantas sistemes ostolaros, como :muosten la 
estadística, las explosiones de las supornovas su- 
coden aproximadamonto uva vez cada 30 . 

-. 100 años. 

Por lo demás, la situación con las supornovas 
en nuestra Galaxia es un poco extraña. Es que 
hasta nosotros llegó la información sobro las ex- 
plosionos de supornovas on 1054, 1572 y 1604. 
Dichas explosiones eran lo suficiontemente pró- 
ximas para que se pudiera observarlas a simple 
Vista. 

Sin embargo, desdo aquel entonces en nuestra 
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Galaxia no so ha observado ni una sola exple- 
sión de swpornova, Por otro lado, Jos radioob- 
servaciones tampoco descubren las nebulosas 
goseosas radioemisoras que se forman general- 

os, y que astuvio- 
ran enlazadas con las supernovas que habían pre 
cidido a la explosión de 1054 e lo largo de 10 mul 
años aproximadamente. 

Por supuosto, no todas las oxplosionos ni mu- 
cho menos pueden ser vistas, sobre todo si éstas 
suceden en regiones alejadas de nuesira Galaxia. 
puedon ostar tapadas por las nubes de gas y pol- 
vo que abrorben la luz do las ostrollus, Pero 
los «radioconsecuencias» de las explosiones ten- 
drían que revalarse. La falta de explosiones de 
supernovas on nuestra Galaxia duranto unos la) 
sos de tiempo bastante Largos es uno de los enig- 
amas más inieresontes de la ciencia sobre el 

Actualmento on los observatorios astronómicos 
de diferentes países se roaliza un «patrullaje» 
regular de otras galaxias a fin de registrar las 
explosiones de supernovas que se producen on 

istemas oetolaros. Si tal explosión 99 dew. 
astronómica 
al Stormborg, 
Los astrónomos extranjeros mandan notici 
jas al Buró Internacional. ES 
eidiblo para organizar lo más rá 
sible lus observaciones umplias de la estrolla que 
contelleó en diferentes observatorios del mundo. 
Sólo de eta manera es posible garantizar el as- 
tudio más o monos inintosrampido do esto fonó- 
meno raro a diferentes horas del día y osegurar- 
se da los caprichos del tiempo 

La acumulación de los datos sobre las explo- 
siones de las supernovas en el Universo no sólo 
permitirá precisar la frecucucía de 
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dilerentos tipos de sistamas ostolaros, sino tam- 
bién descubre ciertas leyes generalizadas de 
esto fenómeno asombroso. 


Ele 


ma de Casiopea 


Hoy día, junto con Ja nebulosa Cangrejo, son 
conocidas también unas cuantas nebulosas cós- 
micas, las cuales tambión representan, por lo 

isto. los restos de supernovas 

Muchos conocen, posiblemente, la constela- 
ción de Ja Casiopea quo haco recordar la lotra 
latina W. Puede oncontrarso fácilmente cn el 
cielo si so traza una recta a partir do dos estr 
las extromas del cencharón» de la Osa Mayor ha. 
cia_ la estrella Polar prolongándola más allá 

En el año 1948 en esta constelación Pue doscu= 
bierta una fuonto muy brillanto de radioemisión 

ésmica que obtuvo el nombre de «Casiopea-A». 
Aunque desde aquel entonces ya pasaron muchos 
años y durante eso período fue deseubiorta toda 
na sorio do «radioemasoras cósmicas», Casiopea-A 
sigue siendo una de las más potentes conacidas 
por nosotros. 1e, no sóla esta eleenns- 
tancia otr hacia Gasiopen-A. 
para cada radioemisora cósmi 
descubrirse, como. regla, un objeto. cósmico 
oulazado con ósta, quo es la fuento do ondas de 
radio, sea una galaxia, un quasar, una estrella 

irónica o una nebulosa. Pero cuando. fue 

descubtoria Casiopea-A, resultó que en este sen- 
Lido es una exclusión: por mucho que se esforza- 
ron los astrónomos, no pudieron hallar en eso 
lugar ningún objeto visible. Se ha formado la im- 
presión de quo la radioomisión que lega hasta 
nosotros de la región de Casiopea surge en tn 
«lugar vacio». 

Sólo pasados tree años, los astrónomos logra. 
ron de todas maneras descubrir en esa zona del 
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cielo una nebulosa mechosa y fibrosa muy po- 
queña de brillo débtl. Pero aquí no terminaron 
ni mucho monos los onígmas relacionados con 
Casiopea-A. Pronto so aclaró que la nebulosa que 
se halla en el lugar de dondo vieno la radicemi- 
sión so ensancha muy rápidamento. Sus fibras 
estiradas so osparcon on ol espacio con unas volo- 
cidades enormes de 7 a 10 mil km/s (que es 10 
veces mayor que la oxpansión de la nebulosa 
Cangrejo). Sólo asto nos permito juzgar sobro la 
energía colosal dol procoeo que goncró la nobu- 
losa, Valióndose de la velocidad de ensanchamien- 
to de la nebulosidad en Casiopea se puede cal- 
cular aproximadamento ol tiempo do su comien- 
zo. Las observaciones y los cálculos corresp: 
dientes mostraron que esto sucedió probable 
te alrededor dal año 1702. Precisamento on aquel 
tiempo on osa zona dol cielo tuvo quo estallar 
na supernova. 

Sin oimbargo, es curioso que sobra oste aconto- 
cirmonto no So conservaron nínguno< testigos 
históricos, Tal fonómono no pasa, como regla, 
inadvertido, sino que alene la atención general. 
en todo caso, la ntención de los astrónomos. No 
obstante, ningún documento portonocionto a la 
segunda 'mitad dol siglo XVIL, ni los recuerdos 
e las contemporáneos mencionan algo Sobre Ja 
esteolla que contellaó. 

¿Por qué la supernoya de Casiopon «so escapó» 
de los observadores? Es que on aquel tiempo en 
Europa ya existía una seríe de observatorios que 
xoalizaban los Observaciones sistomáticas do los 
uerpos colostos. Todavía no so ha hallado ma 
respuesta convincente a esta pregunta. Sólo nos 
resta admitir que precisamente en ese perfodo 
durante varias somanos soguidas on toda Europa 
hacía un tiompo nublado ... Pero es que lo cons 
selación de Casiopea puede observarse no sólo 
sn Enropa 
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Más convincente ora la suposición de que la luz 
¿o la ostrolla quo respiandoció fuo absorbida pos 
la materia Inicrontolar que rollena el espacio cés- 
ico. Poro las observaciones mostraron quo, 
aunque la absorción do la luz cn dirección de 
Casiopea-A realmente existo, es aprosimadamen- 
16 dos veces más débil que la absorción capaz de 
«ocultars la oxplosión de ama Supornosa do las 
mieadas Iumenas. 

Es interesante la hipótesis. expuesta por 
1. Shklowski, vomacido astrofísica soviético, 
miembro correspondiente de la Academia de 
Ciencias de la URSS, quien supuso que era una 
Hubo gigantesca de polvo formada on el 
de la explosión la que impidió ver a la 
va. Tal vubo pudo cerrar el paso a los rayos Lu 
motos” convirtiéndolos en "radiación intrarroja 
invisiblo inaccesible pera los astrónomos de aque: 
la época. Posteriormente, dicha nube pudo disi- 
parso y. como si fuora un telón eubido, doscubrir 
ol <iuzar do acción», haciendo posible le obser- 
vación de Ta nobulcsa fibrosa que se había For 
mado durante la explesión. 

Por lo demás, no *e exclnye que Ja fecha de la 
explosión Supuista esuá determinada no exa 
mente del Lodo, Es que, como lia mostrado cl 
estudio de otras nebulosas suxgidas debido a las 
explosiones de supernovas, Su expensión, gra: 
cios a la influencia do Jos campos magnóticos y 
rayos cósmicos, sucodo con cierto aceleración 
AY calentar la edad de Castopea-A, esta Chreun 
lancia 10 so tomó on consideración. Si la nebu- 
losa on la constelación de Casiopea se ensancha 
con aceleración, la explosión de la supernova pu 
do suceder no al principio de la sogunda mitod 
del siglo XVI, sino más tarde o, quizás, mucho 
ás tarde. 

Tn las fotos de la nebulosa misteriosa, obteni- 
das on los telescopios más grandes utilizando 
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filtros rojos. se ve cloramonte que ásta no es 
continua, sino que se compono do libras alarga 
das y una multitud de pequeños enjambres. Las 
investigaciones han mostrado que la composición 
dichas fibras difioro notablemente de 
la del medio ambiente: contienen deconas de ve. 
ces más oxígeno. arulre y argón que ol espacio 
interestelar. Esta eireunstancia testimonio una 
vez más que la nebulosa en Casiopca surgió debi 
do a una erupsión de algún objeto cómico y no 
está vinculada nenle con el medio »iter- 
estelar, sino. que lo atraviesa con cnorme voto” 
cidad. ln lo quo trato de las manchitas obscuras. 
es. por lo visto. el gas interestelar comprimido 
propagado por la onda de choque que so oxtien- 
do en el e<pacio debido a la oxploción. No obctan- 
te, la composición química de o<os concentracio- 
nes tampoco se parece a la del yas intorestelar. 
Esto hecho hace suponer que, al parecer, primo 
ramonto se ensanchó la eapa do la estrella, y 2ó- 
lo después sucedió la explosión. y la o: 
que. al extenderse por esa capo. formó 8n su € 
mino las acumulaciones peculbaros, 
1 el año 1986 Jue descubierto que Casiope 
o sólo una radioluonte. simo na 
fuente de radiación de rayos X, Siendo ésta mu 
cho más dura que Ja radiación análoga proceden" 
do de otros restos de las supernovas. Por lo visto, 
esto se explica por una temperatura muy alta de 
la plasma rudiaute, la secuencia de 
una velocidad extremadamente alta. de exp 
sión. Esta crow: 
plementario en favor de la juvor 
fuente Castopor-A. 

Un emigma mós consiste en el hecho do que en 
Ja cadionebulosa Caslopea-A no se puilo desen: 
brir ni un sólo objeto parecido a una estrella. La 
vordad es que ésta puedo ser precisamente aque- 
Ma exclu firma la regla goneral. Es 


160 


quo según la teoría, sí la masa do la supernova 
Noutrónica. que so forme debido a unn explosión: 
excede 3. 3 masas solaras, Su compresión gravi” 
tacional Continúa y conducto a la formación de 
Un hueco negro, es decir, mm objeto que no nos 
Proporciona ninguna “Taformación, (So contará 
Jon más stalle“sobro los huecos negros en una 
de na partes sente ce 

"dal Des on el contro de Casiopea-A se hallo 

recisaménte un hueco negro? Contra tal conje- 

Fura habla el hecho do que desde el momento de 
la explosión supuesta de la supernova on osa ro- 
gión he temmscurrido algo más de 250 años, un 
Blazo muy corto om la escala astronómica. 

ES moco pecbablo que durante ese tiempo la 
estrella novbrónica pudiera convertirse on un hue- 
<> "negro. tanto más, que. como muestra la too. 
Ha, paro un observador exterior el. proceso de 
Totímación del hwcco negro debo durar un tiempo 
infinitamente largo. Por lo demás. es posible 
Observar Jas etapas emalesquiera próximas al 
Ñueso negro. y en 0388 otapas doben surgir unos 
efectos físicos especilicos. los cuales de principio 
Puadon sor motados. 

No Eo excluyo que a medida del desarrollo 
futuro de Ta técmicn do las Investigaciones astro 
ómicas, efertos electos emazados son la oxplo- 
Zión do la supomnova on la CasioperA serán de 
todas maneras registrados. La nobulosa de Casio” 
FOCA los uu onjulo cósmico Único en Su gónOrO, 
im investigación, altrior renpesenta un inter 
Jonsiderablo. paca la. comprensión de los procesos 
e anstommación ds la tanteria on ol Universo. 


El Universo en los rayos gamma 


Como so sabe, durante un tiempo bastante lar- 
so la astronomía fuo wna cioncia puramente 
<óptica». El hombro estudiaba on el ciolo lo que 


e 


a simple viste, luego con 
ayuda de tolescopios. Con el desarrollo de la ra- 
diotecnia nació la radioastronomía, que ensan- 
chó considorablemento nuestros conocimientos so- 
bro el Universo. Por fin, debido a 
la ape 
ción, ha surgido la posibilidad do estudiar tam 

ón otros mensajeros electromagnélicos del Uni 
verso: los rayos infrarrojos, ultravioleta, ¿amtas 
y X. La astronomía so lía convertido en unn cien: 
ota ommionda. 

Uno de los métodos nuevos de investigación de 
los objetos cósmicos es la astronormía de rayos 
X. A posar do quo esto mótodo £5 relativamente 
joyen, hoy on día es imposible hacerse nna 
del Universo sin los datos obtenidos gra 
obsorvacionos on Ja gama do los rayos X. 

Una fuente quizá más promoledora do info: 
mación cósmica son los rayos gamma. EX que 
la energía de los cuantos-garera puedo euporar 

tonares do miles y millones do veces la ener= 
gía de los fotones de la luz visible, Para tales 
cuanlos-gamina el Universo es realmente trans- 
porente. Sa propagación es prácticamente rest 
línea, logan hasta nosotros de mas objetos has- 
tante” alejados y puedon Lranswitie datos oxtro. 
madamonte valiosos Sobre muchos procesos Fi 
sicos quo transcurren en ol cosas. 

Los cnantos-zamma son capaces de tener una 
información ospecialmento Importante sobro Tos 
estos tmsólitos, extremos do la materia on el 
Universo, dado que precisamente tales estados 
interesan" primeramnte a los astrofísicos modor- 
nos. Así, por ejemplo, los rayos gamma Surgon 
duranto lo intocucción de la matería con la anti- 
suateria, así como allí donde sucede el nacimien- 
to de los rayos cósmicos, los lujos de partículas 
eon sltas energías. 

La principal dificultad de las observaciones 


gamma del Universo consisto en el hecho de que 
Simaus La enorgía de Jos emamtos-gamma cósmE 
cos os muy grande, el númoro de osos cuantos en 
espacio circunterrestro es ínfimamente peque- 
ño. Los telescopios de rayos gamma modernos 
regisican aproximadamente un cuanto por unos 
iuámutos procedonte do las fuentes de rayos ga 
mama más da es 

Unas dificultades considerables surgen a can- 
sa de que se tiene que ostudiar la radiación e 
mica primaria en el fondo de numerosas inter 
Teronclas. Bojo la acción de las partículas carga- 
ds de los rayos cósmicos que Jlogan a la “Plorra, 
protones y eleclronos, empiezan a «lucio» brillan 
Lemonto en el diapasón gemma Lunto la atmósfera 
terrestre como las estruetnras de una nave cósmi- 
ca, en la cual ostán instalados los aparatos do 
registro. 

¡néciómo Juco el Universo en los rayos gamma? 
imagínense por un minuto que sus ojos son son= 
sibles mo a la luz visiblo, sino a los cuantos-ga- 
loma. ¿Qué cuadro aparecerá anto nosotros? Al 
mirar la bóvoda coloste, no veríamos ol Sol mí 
las constelaciones, habil “Vía Láctea 
Juciría como 

pósito, Semejante distribución de la radiación 
gamwú galáctica ha confirmado la snposición ex- 
presada en su Liempo por el académico Y. L. Guins- 
burg. conocido físico soviético. de que los 
rayos cómnicos tienen gonoralwonto orion gal 
tico y mo extragaláctico. 

Actualmente, con ayuda de los telescopios de 
rayos gamma, instalados on los aparatos cósmi- 
con, se haco registradas unas deconos do fuentos 
de tadiación gamma cósmica. Todavía es imp 
bie decir a ciencia cierta qué representan: son. 
estrellas w otros objetos compactos 0, quizás, 
wnes formaciones extendidos. Existen raronos 
para suponer que la radiación y. 


na surge du 


ra 


rante los fonómonos no estacionarios, de oxplo- 
sión A tales fonómonos portonocon, por oJemplo, 
las explosiones de las supernovas. Sin embargo. 
al explorar los 88 restos tonocidos de las «per. 
novas so han doscubiorto sólo dos fuentes «lo ra 
yOS gemma. 

'A1 mismo tiempo se han registrado fuentes px 
tengalácticas do rayos gamma enlazadas com las 
galaxias activas y los quasares donde suicoden 
Procesos de explosión decenas de imilloues de 
Vocos más potentos que los explosiones do las 
supernovas. No se oxoluye la posibilidad de que 
la astronomía moderna está a punto de descubrir 
wna elas do objetos cósmicos nueva de principio, 
cuya naturaleza física todavia ignoramos. 

Una fuente bastante interosanto de rayos a- 
mua fuo descubierta Lambión en la constelación 
«e Ofiuco. En este Lugar so hella una nubo com- 
pacta de gas y polvo, dentro de la cual está ubi- 
cado un grupo de estrellas jóvenes calientes cen- 
tolloatos. So han registrado rayos gamma proco- 
dentes di otra nebulosa, la de Orión, on la cual 
hay estrellas jóvenes y donde, según ciertos da- 
tos, se observa la oxpansión de los sistemas de 
talos ostrollas, Jas acociacionos estolaros. 

Según las nociones modernas, Las explosiones 
dde Jas saparno vas es una de las otapas finales en 
la vida de las estrollas, Poro los fonómonos do 
explosión son, por lo visto, característicos para 
las etapas tempranas da desarrollo de esos cuer- 
pos celosos. Se forma la impresión de «ue los ra- 
yos gamma y el procoso que los ongendra están 
enlazados no con la muerto de la esirollas, sino 
mmás bien con Su nacimiento 

Do principio, ol rogistro do los ruyos gamma 
cósmicos de alta energía permite descubrir Jos 
Bbjotos que son ganeradores de rayos tósmicos, es 
desir, resolver ol probloma que haco rmucho que 
es uno de los primordiales on la astrofísica. Es 
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quo durante ln interacción de los núcleos e 
cos, que integran lun rayos cósmicos. con ol me 
dio emterestelar que rocion su fuente, las partleno 
las de gas y polvo. debon nacor Unas partículas 
olomontales especiales, los lanudos juesones. Di 
cero. Estan partículas son de breve vida y so dex 
Integran on cuantosgamma, quo pueden segistenee 
se con ayuda de los telescaplos He rayos Eamwiwa. 
ño este vaso ln luminosidad por tayus Ea 

Canto más brallanto, cuanto mayor es la densidad 
de la radinción cósmica, Do orta imnnora, las ob- 
sorvaciones en el diapasón de rayos gamma per 
mite no sólo determinar el lugar de ubicación del 
objoto quo engendra los rayow cósmicos, sino 
también" evaluar su. intensidad. 

Las estrellas: nevtzónicas amadas pulsar 
son también fuentes do cuantos.gamena. En par. 
¿cular La sesrclls más brilaga on el inicevalo 
de rayos gamma es nu pulsar ubicado en la cons” 
iclación de Vela. Invisible, pues los telascopios 
ópticos. Otra sesirella gamunas está Identihicada. 
con el célebre pulsar en la nebulosa Cangrejo. Pe. 
To todavía no hay pmebas directas de que en los 
Pulsares nacen nucleos enérgioos, y do esta mane. 
Fa procisamonte los pulsaros son fuentos de rayos 
<ósimicos. Lo más probable es que la luminosidad 
Por rayas gamma de los pulsaros so Provoca por 
¿loctrones Fápidos. 

Unos años atrás, con ayuda de los aparatos ins- 
talados en los satelites artificiales do la Florro 
Y los aerostatos do gran altura, fueron descubior. 
tas unas fuertes oxplostones de rayos gamma 065" 
micos. Sorprendia «au enorme potencia. La ener 

a liberada "durante las explosiones por 5us 
fuentes entgmáticas exccdía aproximadamente un 
millón de veces Ja energía de la radiación Tumi” 
Boca del Sol, 

"Aunque 1a naturaleza física do esos fenómenos 
queda todavía sin aclarar, hay ciertas razones 


ta 


para suponer que puedon estar ontazados con los 

procosos quo suceden en los dobles sistomos ia- 

togrados por estrellas neutrónicas, No se excluye 

qué los potentes paroxismos de radiaciones gamina 

so dobon a la caída do la materia lanzada por una 

dí las estrellas on el doblo sistema sobre la estre- 
la netrónica. 

El estudio ulterior de la radiación gamma cós- 
mica dobe rosolvor muchos problema; que tienen 
Una importan Y para la compren 
sión de la estructura de los objetos cósmicos y los 
procesos físicos que sucodon on el Universo, En 
particular, el hecho de que los cuantos-gamena 
Se propagan rectilíneamente, ofrece la posibili- 
dad de no sólo descubrir as fuentes muy lejanas 
de radiación gamma, sino dotorminos Lambión 

Y como ol mecanismo de surgimiento de La ra- 
diación gamma está entazado con la influencia 
de las partículas «no tóricas» con una onorgía 

¡entemento alta, dicha radiación liova consi- 
go una información “extremadamente. valiosa 
Sobro los procesos físicos que sucodon on tales 
regiones del Universo dondo oxiste una alta son- 
centración de partículas no térmicas. 


Explosiones cósmicas 


Hace cuarenta años los astrónomos considora- 
ban que los objetos cósmicos varían poco con el 
tiompo. Parocía quo tanto las ostrellas como las 
galaxias se desarrollan tan lentamento, que du- 


dod es que so conccían estrollas físicas variables 
que se distinguen, por ejemplo, por las variacio- 

; las estrellas que lanzan 
impetuosamonto la matoria, así como las explo- 
siones de las novas y supernovas que Yan acompa- 
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ñndas :lo la liberación de cantidades onormes de 
bnosgio. Estos Tonómenos, amuuo aLeaían La aton- 
¡ón de los investigadores, parecían episódicos, 
11 tener tana importancia de principio. 
'Sin ombasgo, ya on los años 50 29 difundió la 
convicción de que los fenómenos do inestabilidad 
Son etapas "normales de la avolución de la mato- 
a on el Umivorso. que desempeñan un papel ex 
tromadomonte importante en el desarrollo do los 
uhjetos cósmicos. Birectivarente. Jue deseubier 
"una serio entera de fongmonos ou ol Univorso 
relacionados con la liberación de cantidades enor- 
¡mes de onergía y hasta con los procesos de explo: 
sión 
2 particular, rosultó quo ciertas galaxias sou 
.0s de una tadioemisión poteato. 
a de tales radio galaxias. la Tuento «o ondas 


Un 
radioolóctricas Cisno-A. se halla en la zono de la 
constelación dol Cisne. Es una ostación de radio 


cósmica excopcionalmente potente: su radioomi 
sión recibida ou la Tiorra tiene igual potoncia 
que la radioernisión del Sol tranquilo, ounque 
ol Sol dista sólo 8 minutos de luz, mientras que 
hasta la galaxia on ol Cisno hay alrododor do 
700 millonos de años de luz. 

Como suuestran los cálonios. lu energía total 
do los electrones solativistas que engendran la 
radioomisión de las radiogalazias puede alea 
zar un valor enorme. Así, para la fuento de radio- 
emisión Cisne-A esa onergía supera deconas de 
yecos la onorgía do atracción do todos las oWtro- 
Mas quejintogran dicha endiogalaxia, y es conte. 
Mares de vecos mayor que la energía de su rota= 
ción. 

Surgen dos preguntas sigaientes: ¿ouál es el 
wecanismo físico de la radioemisión dí las radí 
galaxias y do dónde se toma la energía nace: 
Para montonor ose proceso? 

En el hemisferio boreal del fiemamento. en la 


mo 


constelación del Tauro, hay una pequeña nobu- 
losa de gas. Por sus configuraciones caprichosas, 
que en algo rocuerdan una gigantosca contolla con 
Mina gran contidod de palpos, so lo atribuyó ol 
hombre do Cangrej: poración de las fo- 
Los do esta nebulosa hechas en diferentes años 
ha mostrado que los gases que la integran, so di 
sipan con una volocidad colosal: alrededor de 
1000 km/s. Por lo visto, es consecuencia de uma 
oxplosión do Iuorza enorme quo tuvo lugar apro- 
ximadamento 900 años atrás, cuando toda la ma- 
teria de la nebulosa Cangrejo fue concentrada en 

lugar. ¿Qué ha pasado en esa región del fir- 
ímamento a principios del segundo inilonio de 
nuestra era? 

Encontramos la respuesta en las crónicas de 
aquellos tiempos. En ellas se cuenta que on pri 
mavera de 1054, en la constelación del Tauro se 
oncendió una estrella. Su brillo era tan grande 
durante 23 días, que se voía bien en el cielo diur- 
no a la luz dol Sol, La comparación de ostos he- 
chos hizo Negar a los ciontíficos a ln conclusión 
de que la nebulosa Cangrejo representa el resto 
de Ja explosión de una Supernova. 

Las observaciones han mostrado que la nel 
losa Cangrejo es una fuente oxcepcionalme 
fuocto de radioomisión. Cualquier objeto cósmico 
en general, sea una galaxia, una ostrolla, un pla- 
neta o una nebulosa debe er a condición de 
que su tomporatura sea euporior 41 ceco absoluto, 
ondas elcetromaguéticas en la gama de radioomt 

la llamada radioemisión Lórmico. Lo asor 
consista en que la radivemisión de la ne- 
ás poten que 

tendría que po- 

P 


aquella radioemisión LÓrI 
seer de acuerdo con 
lo entonces sa hizo 
más grondos on la astrofísica modern 
cubrimiento que no sólo explicó la naturaleza 


12-000 m 


. , sino que dío la clave para la 
comprensi naturaleza física do múltiples 
Tenómenos que transcueren en el Universo. Por 
Jo demás, esto no tiene hada do extraño: es que 
en cada objeto. cósmico. aislado so retlojan las 
oyes más generales de los procesos naturales. 

ue elaborada, principalmente con el esfuerao 
do los cioutiticos soviéticas, la tsorta de la radia: 


Eo. 16 Fotografía de la nebuloza Cangrejo 


ción oloctromagnótica no tórmica de los objotos 
cósmicos, provocada por el movimiento de los 
electrones muy rápidos en los campos magnóticos. 
Tal radiación rocibió el nombro de sincrotrónica, 
por analogía con ciertos procesos que suceden en 
los aceleradores de partículas cargadas 

Posteriormente se aclaró que la Tadioomisión 
sincrotrónica es una particularidad caractorística 
do una serio do fenómenos cósmicos. En particu- 
lar, precisamente tal naturaleza tiene la rad 
misión do las radiogalaxias. 


fue vordaderamento colosal: corresponde a la 
anergía de la oxplosión de uma carga termo 
elour, cu yo masa os tgual a la masa do unas decenas 
de soles. Lo cicrto es que últimamente se expro- 
san elertas dudas con respecto a la explosión an la 
M 82. Sín embargo, se conoce una serio de gala. 
xios ús 1 fenómo- 
hos 10 estacionarios exce] a potent 
1 1963 fueron dlesenbiertos a unas distancias 
muy grondes de muestra Galaxia unos objetos 
sorprendentes que recibieron ol nombre « 
sares. En comparación com las enormes 4 
lolaros, gulaxtas, los quasaros son insignificon 
tomente pequeños. Pero cada uno de cllos em 
inves de veces más encrgía que las galaxias 
¡sw gigantesens conoridas por nosateo<, que cons- 
oso millones de estrellas. 


El descubri 
cualquier otro des peras 
do: una de aquellas sorprosos asombrosas que de 
liempo en tiempo uos regala y ha de regalar un 
Universo mente “variado. Los físicos y 
astrofísicos no sólo no podían suponer do ante- 
inano la oxistencia de Objetos semejantes. Sino 
que si antes del descubrimiento de los quasares 
les hubiesen descrito sus propledadas. 1os clemtt- 

la opinión del conocido astrofisico 
ikov, seguramente declararían que ta 


les objotos en general no podían existir en la na= 
uraloza. 


uasnres oxiston, y su natura 
ccesila explicación. Sin embargo. 
tal explicación admitida por 
todos. Se exponían diferentes suposiciones. una 
parte de las cuales posteriormente fue descarta- 
da, otra se sigue dl do. Pero todavía queda 
cos pueden conduerr 
ación de unas cantidades do energia tan 
grandiosas. 


Al mismo tiempo se lan logrado unos éxitos 
considorables on la solución de otro problema: 
¿qué lugar vcupan los quasares en la serie de di- 
Torentos objetos cósmicos? ¿Son nuas formacionos 
Úmas, naa oxelusión peculiar de Ja regla genoral 
o bien ima ctapa normal en ol desarrollo de los 
sistemas cósmicos? 

Lal planteamiento del problema es caracterís 
tico pora Lodo ol espíritu de la astrofísica moder- 
ma. St hace rolativamente poco los investigado. 
rus del Univorso so interesaban priucipalmente 
por ol estudio de las propiedades físicas que carac- 
terizan el estado moderno de uno u otro objeto 
nico, hoy en día han salido on primor plano 
la investigación do su historia, sus estados ante. 
cadentes, las leyus de sm origon y dosarrallo, Se- 
mejonto onfoque ha sido resuitodo de comprender 
el hecho de que vivimos en un Universo expansi- 
vo 10 estacionario, enyo pasado difiere de su es 
tado actual, y el ¿clado actual, de futuro. 

A la luz de estas ideas adquiero espocial inte 
rs la aclaración del posible enloce afía entro li 
fereules objetos no estacionarios. En particular, 
resultó que las radiogalaxias, por «u estructura 
y Propindades ópticas, no representan nada bxcep- 
cional. Resulta que paro cualquier radiogalasia 
puede hallarse ¡ma galaxia <normal» parecida, 
que difiere sólo por la ausencia de radioemisión 
Ésto quiero decir, por lo visto, quo la capacidad 
de emitir fulos potente: de o 
e sólo en erorta etapa do evol 
vias de uno u otro tipo, Un fenómeno peculiar 
«de edad» que Vega en una otapa determinada de 
existencia de los sistemas estelares. para luego 
desaparecer 

Tal suposición es an 
las radiogabiias sem 
quo las «normales». 

¿No serán en esto caso los quasaros, estas 


1 más verosímil dado que 
cho. monos. mincrosas 
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«fábricas de enocgino superpolontes, tambi 
de desnerollo de los ebjotos có: 
ua de lar más Lompranas? En todo caso, 
lisis de la radiación electromagnótica de 
los quasares pone al descubierto cierta Semojanza 
entro óstos y los núcleos de algunos Uupos do ta: 
drogalaxtas 
1. A. Vorontsow-Voliamínov, conocido astró 
omo moscovita, prestó atoución a un hoeho 
hastonto curioso Cas Lodos los quasares conoci- 
dos por nosvtros í=c han registrado ya más de mil 
lentos) son objotos solitarios. Por otro lado, 
las radiogalaxias com propiedados afines forman 
parte, como regla, do los enjambres de galaxias. 
y som sus miembros principales, centrales. los 
7uás brillantes. y “activos. 
Ion rolación con esto, 13. A. Vorontsoy Velia- 
winoy capresó la suposición de que los quasares 
'otoneumulacionos» de las galas 
mbjetos, como resultado de la ovo- 
e de los cuales suxgían galaxias y 
hres de galaxias. 
A favor do Lal suposición habla, por ejemplo, 
ctividad do los núcleos de las galaxias, ma 


la 
parecida a Ja activulad de los quasares, aunque 
Mo lam impetnosa. Unos procesos especialmente 


violunlos transcurren en los múeleos de las lla- 
sados galaxias Sevlert. Dichos núcleos tícm 
nas Urmensiones muy pequeñas, comparables 
con las do los quasaros, y como óctos posoen wna 
radiación electromagnética excepcionalmente po- 
tente. Dentro de ellos «uceden los movimientos 
dol gis con velocidades onurmnes que alcanzan mi 
les de kilometros por segundo. ln muchas gala- 
xias Soyfert =o observan las erupciones de las 
Mibes gaseosas compaetas con nas masas de des 
conas y, centonaros do imnsas solares, En este 
caso se libera una energía colosal. Así. por ejom- 
plo, en el núcloo de la galaxia Seyteri NGC 
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1275 (radiofuente Porseo-A) alrededor de 5 pal 
llones de años atrás (on ol tiempo do esa galoxia 

jo una explosión más fuerte acompañada) 
de la erupción de chorros de gas con unas voloci- 
dados do hasta 3000 km/s. La onergía do oxpan- 
sión dol gas es aquí dos órdones superior a la 
de la galaxia M 82. 

Una clase más do galaxias con núcleos netivos, 
quo pozcon una radiación wltraviolota anormal" 
monte fuerte, fue descubierta por el astrónomo 
soviético B. E. Markarián. Por lo visto, la mayor. 
parto de osns galaxias pasa actualmente la ópoca 
que siguo a la erupción, o como dicen los astró- 
Momos. la etapa. posteruptiva, 

'No de excluyo que la anergía de radiación de 
los quasares y Ja actividad de los núcleos de las 
galaxias son engendradas por procesos físicos 

Como ya homos dicho, los quasaros son objotos 
imuy alejados. Y cuanto más lejos de nosotros se 
halla ino ti olro objeto cósmico, tanto más rem: 
1o es su pasado que estamos observando. Las g: 
laxias, »eluso las galaxias con núcloos activos, 
están iibicadas, en término medio, más cerca que 
los quasaros. Por tanto, osos ObjoLos son de una 
gencración más tardía: tenían que formarso más 
tardo que los quasares. Es Lambién una muestra 
de no poca importancia de que los quasares sean, 

Le, núcloos do las galaxias. 

So roficro o Ja naturaleza de los pro- 
os que garantizan el desprendimiento 
de los quasares, con osto respecto 

hipótesis interesante 


Galexias con dobles núcleos 


El descubrimiento de la actividad do los nú- 
cleos de las galaxias, enjambres compactos de 
Imatoria que tionea mumerosas islas estelares dol 


Universo, hu sido uno de los logros más grandes de 
física de la segunda mitad dol Siglo XX. 
O soviético, el académico Y. A” Amo 
bartsumián, íue el primero en apro 
¡e importancia de este fenómeno para la cor 
de los procasos Fisicos vn el Universo y 
señaló el papel fundamental de los núcloos de las 
galaxios em su evolución. 
Actualmente los astrónomos conocen 1n gran 
Oro dle galaxias, cuyos núcleos manifiestan 


actividad elevada. La mayoc porto de ellas fue 
descubiorl flicos dol observatorio 
Piura de ciencias de la RSS 
de Arme so de la AC do Armenia 


D, E. Markarián descubrió más de 1200 islas es. 

telares “que pasoon una radiación ultraviolola 

anomalmente fuerte. Contonares de golaxias se. 

mejantes fueron registrados por tros colabotado- 
rvatorio Biurakán, 


res del ol 
EX ostudio de las galaxias do Markarián condu- 
jo a resultados cumamente intoresantes. Prime- 


6 a ésles perlenecen los sistemas exte- 
y tamaños más variados y. segun. 
esas galaxios ostán distribuidas 
más o monos uniformemente por todo el Univer. 
30, Ésto quiere decir que las galaxias con radia- 
ción ultravioleta excesiva no ropresentan ni mu. 
lo mones ninguna exclusión, sino que son. por 
lo visto. una etapa normal en la evolución de 
los sisteinas estelares 
Pero tieno un valor ospecialmento importante 
ul hecho de que la mayer parte de lux galaxias de 
Markari 
dad y qu 
múcleos. ln unu serio de cusos ti 
ivo expresudo con gran claridad. Asi. de 
las observaciones de la galaxia Markarián 
6, roalizadas duranto varios años por los astró. 
momos de Biurakán, so logró establecer que del 


Yo, resultó a 
Jares de tipa 
do, so aclaró y 
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núcleo de eso sistema estelar se desprendioron 
dos nubes do hidrógeno en direcciones diametral- 
mente contrarias. Dichas nubes so mueven con 
una velocidod colosa) do alredodor de 3 mil 
kilómetros por segundo. Poro en ciertas galaxias 
eultraviolevas» as velocidades de movimiento 
dol gas alcanzan vn valor aun más grande: hasta 
5 mil kilómetros por sogundo. 

Js curioso que diferentes 

¡ón manifiestan distintos fon 
poro estas formas mo tienen relación alguna con 
Ía estructura de las propias golazias. mu con Las 
particularidades do sus núcleos. Esto cireunstan- 
cia indujo alos astrónomos biuralaneses a expo- 
noc la suposición de que Ja actividad es manito 
tada no por el núcleo en tolal, sino por cierto 
objeto encerrado dentro do ésto. 

EL académico Ambarisamián propuso en «e 
tiempo una hipótesis, según la cual en los múelens 
de los galaxias se encuentran enjambres de «ma 
teria preestelar». La descomposición de estos 
enjambros, sogún su suposición, va acompañada 
de la liboración de cnormes contidades de enor- 
gía. Sería prematuro afirmay que Las observacio- 
ños de los astrónomos de Biurakán de las gala 
ins voltraviolotas» confirman esto punto do vista, 
poro, en Lodo caso. también no lo conteadicon: 

Existe, a decic verdad, ma hipótesis más que 
vincula la actividad de los núcleos de las gal: 
sias con los Ímecos negros que postblemente con 
Lienon y que son Jos principales fuentes de enor 

Sólo las futuras investigaciones mostrarán enál 
de esas dos Iipótesis corruspondo más a la vor- 
dad. Sin embergo, durante ol estudio de las gala: 
xias de Markarión fue descubierto wn fenómeno 
más, difícilmente enlazado con Jos Iwecos negros 
Dobido a las obsorvaciones roalizadas en ol tolos- 
copio soviético de 6 melros. el más urande en el 
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mundo, fuoron descubiertos núcleos dobles y más 
complejos en una sería de galaxias de Markarián 
Kosultó en esto caso quo cuanto más distantos 
so hallan uno de otro los componentes de tales 
núcleos pares, tanto mayor es el número de dif 
rentes detalles estructurales que poecon: orv pelo. 
nes, chorros, gérmenos de ramales cn espiral. 

Da la impresión de que la formación de dife: 
rentes detalles estructuralos suceda a modida del 
alojaraiento de los componentes de los núcleos 
pares unos de otras. ¿No significará esto que los 
núcleos pares se forman debido a a descompos! 
ción de un objeto compacto primitivo? 

El estudio siguiente de las galaxias eultravio- 
letas» con núcleos pares contribuirá a Ja respuesta 
a esta pregunta muy importanto 


Huecos negros en el Universo 


Ultimamente ha adquirido gran popularidad 
on la astrofísica la hipótesiz do los llamados shue- 
cos, negros» 

El siglo vel 


lo trajo consigo una serie de dos 
jombrosos on la física y la astro. 
“Tiene lugar una reacción en cadena pecn- 
inr: sb descubren fenómenos singulares. y su es 
tudio y comprensión siguionto conduce al descu- 
brimiento de unos fenómenos aún más sorprenden 
tos. Así es el camino lógico del desarrollo de las 
ciencias naturales. 

Uno do los objoLos cósn 
verdod es, toda: 
años alrao especi 
, Son los Iwocos nogros. El nombro por si 
mmiemo valo, algo: ¡huecos on cl Universo, y ade 
más negros! 

Da acuerdo con la teoría general do la relative 
dad de Einstein, las fuorzas do gravitación están 
vinculadas directamente con las propiedades del 


:os más raros, an 
os». que en los 


espacio. Cualquier cuerpo, no sólo existo siemplo- 
mente on el espacio porsí mismo, sino que deler= 
mina su geometría. La una ocasión un perlodista 
emprendedor so dirigió a linstein con la poti- 
ción de exponer la esencia do su teoría on una sola 
fraso, pero de Lal manera que fueso comprensible 
al amplio público. «Antos so creía —replicó 
Einstein— que si del Universo desapareciera 
toda la materia, el espacio y el Ulempo se conser- 
varian; la tcoria do la rolatividad afirma que jun= 
to con la materia desaparecerian Lambión ol os- 
pacio y el tiempo». 

“Todas las masas curvan ol espacio cirenndamte. 
En la vida cotidiana prácticamente no sentimos 
esta curvatura, dado que nos encontramos gone- 
ralmonto con unas masas relativamento reduci- 
das. Sin embargo, on los campos do gravitación 
muy fuertes ese elgcio puedo adquirir nna impor 
tancia considerable, 

Ultimamento en ol Universo se ha descubierto 
una serie de fenómenos que testimonian sobre lo 
posibilidad de la concentración de masas enor- 
mes_en mas zonas do oxpacio relativamente pe- 
aueñas. 

Si cieria masa de materia se encuentra en ut 
volumen poquaño, erítico para la masa dada, en- 
tonces esa materia empieza a comprimirso bajo 
la ncción de la propis gravitación. Llega una 
catástrole gravitatoria peculiar, ol tolapso gra- 

¡atorio. 

En el proceso del colapso croce la concentra 
ción de la masa, Crece tarbión, de acuerdo ron 
la teoria general de la relatividad, lo curvatura 
del espacio. Al fin y al cabo lloga un momento, 
a partir del cual ni va rayo de luz, ni una partí 
cola, mi ma señal física puedo «ovadirso» da Lal 
formación hacia afuera. listo es cl fuueco negro. 

Para un observador exterior tal objolo como s 
dejora do existir, puos de Gl no llega ninguna la- 
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formación: es que cualquier información no pue: 
de propogarso por sí misma, debe tener uu porta 
dor material 

'Al radio dol cuerpo en colapso, con el cual «o 
convierto en wn hueco negro, se 10 dio el nombre 
de grevitacional, Paco la masa del Sol. el radio 
gravitacional es igual a-3 km, para la masa do 
la Tierra, 0.0 cm. Si el Sol se contrajera hasta el 
tamaño de na esfera con el radio de 3 km, se 
convertiría 'en un hueco. negro. 

¿ón una enporficie, cuyo radio para la masa da- 
igual al gravitacional. Ja fuerza do gravi- 
tación se hace infinitamente grando. Parn von. 
cerla, soria necessario desarcollar la segunda ve- 
locidad cósmica, que es suporior a la velocidad de 
la luz, Por oso el hueco nogro no deja esenpar na- 
de. Al mismo tiempo puede absorber la materia 
circundante oumentando de tal manera Su ta: 
maño, Así pues, la posibilidad do la existencia 
de huecos negros puede explicarse también desde 
el punto de vista de la mecánica clásica de New- 
ton. Pero para describir todo el complejo de Jonó- 
menos enlezados con los huecos negros, es nee 
sario aplicar la teoría genoral de la relatividad 

En particular, según esta Leoría, la marcha del 
Liempo so retarda en un campo gravitatorio fuer= 
to. Por eso pora un observador exterior. el 
proceso de enida de euniquios cuerpo en el lueco 
negro debo transcurrir un tiempo infinitamente 
largo. Para tal obsorvador, el proceso de contrac- 
ción de la materia «e pura fisicamente al acer 
carso al radio gravitacional. Un cuadro difece 
de vería un observador imaginario que cao Junto 
con la materia cn un hueso mogro. Duranio u 
lapso dle tiempo finito alcanzaría el radio gra: 
vitacional y seguiría cayendo al centro del Jureco 
ogro, Algo así sucede Lambién con la materia 
en colapso; al atravesar el fadio gravitacional, 
ésta siguo comprimiéndoso. 


Do acuerda con las conclusiones de la astrofí 
sica teórica moderna, los huecos negros pueden 
Sor tas etapas finales en la vida do los estrellas 
imacizas: Mientras que en la parte contral de la 
estrolla Funciona la fuente do'onorgía, la tompe- 
Fatima “alta conduce a La expansión dol gas que 
Irata de sapartar las copas suprayacentes. "Al 
mismo tiempo la fuerza colosal de gravitación de 
estrella salrac» esas copas hacia el contro. Pero 
Sha. vez gastado totalmento el «combustiblos 
Sn das onuránas de la estrella. La temporatura e 

Su parte central dosciondo poto a poco El equ 
lbrio se quiebra. y la estrella eenpieza a compr 
imarss bajo la acción de su propia gravitación, Su 
¿destino tlterior dopondo del valor do Ju masa. Co 

ino mvestean los Cálculos, si la ostrella es 

Voces más imueiza que el Sul, su contracción en la 
Stapa final puedo conducir al colapso gravitato- 
so y Ja formución de un huoco nogro; 

Hare unos años fue descubierto un objoto 
co on Ta constelación del Cisne que muy pos 
blomente es ua hueco negro. Es un objeto abscaro 
con una masa igual a calorce masas del Sol. Pe 
lo demás, la comprobreión de que ol objeto en 
ol Cisuo es vordaderamento un huoco negro, per- 
Tenece al futuro. 

AY mismo Liémpo se expresan cada vez aná 
Irccuentemente Tas "suposiciones de que en los 
'mácleos de las galaxias y los quasares pueden an- 
Contrarse huecas negros supermaciros. los cuales 
son precisamente las fuentes de actividad de esos 
objtos cósmicos. 

'Fatis huecos negros son copacos de nbsorbor la 
materia "circundante, cuya energía de m 
Iniento puedo transformarse en el campo gravita- 
loro co otras formas do evoegía. Em particular, 
Jue echo "un descubrimiento interesante, rola" 
cionado con Ja galaxia M 87 (radioluento Virgen 
NN que liacía mucho que otenía la atención. En 


la fotografía de esta gataxia se ve claramente nn 
chorro lanzado del núeleo, que está constituido 
por uno» enjambres do gas aislados con una e1050. 
total de alrodedos do 10 millones de masas sola- 
res y que se mueven con una velocidad del orden 
de 3000 km/s. Esto hubla sobre la gran fuerza de 
la explosión que sucodió en ol núcleo. 
Las observaciones han mostrado lo siguiente: 
cierta distancia dol núcleo la distribución de 


11 masa colosal de poca Hnorescenoi 
jala 6 mul millones de masas solares. Esto po- 
siblemente sea 1n gigantesco Imeco negro que ex- 
cita la actividad dol núeloo, poro puode see una 
Tormución muy densa do natuzaleza desconocida. 


El Universo y el neutrino 


Ya hemos notado más de una vez directa o 
directamente una ligazón estrecha entre la física 
“a. Por un lado, ol Universo so con- 
jabaratorio de lo física moderna. 
: otro, los nuevos descubrimientos físicos, en 
un grado» otro Fennimados por Las investigacio- 
nes astrofísicas y los problemas astronómicos, 
ejercen u su vez una influencia inevitable sobre 
el siguiente desarrollo de las nociones astrofísicas, 
¡Así es la reacción peculiar on Las relaciones y la 
compenotración do esas ciencias, así es la dinléc- 
tica del conocimiento! 
nlro doscientos y pico particulas olomentalos 
jocidas por los físicos modernos, hay wna par 
tícula sorprendente llamada noutrino. De acuer- 
llo con las nociones teóricas quo existían 
durante largo Liompo, esta partícula ostá oxenta 
de la llomada musa do reposo: siempre se mueve 
con una velocidad exactamente igunl a la velo. 


cidad de la Juz, No obstante, por otro lado, la 
teoría no prohibía la posibilidad do la oxistoncia 
de una masa del noutrino diferente de cero, Este 
hcoho tadujo a un grupo de cientificos del Ins- 
titulo de la física teórica y experimental de la 
Academia de Ciencias de la URSS a realizar una 
serie do exporimontos para aclarar el verdadero 
valor de la masa de los llamados noutrios elec- 
Irónicos, El resultado, todavía preliminar, fue 
en cierta modida sensacional: los científicos Ile 
garon a la conclusión de que la masa del neutri 
ño no es igual a cero, sino que constiluyo en uni- 
dades enorgóticas de 14 a 16 electrón-voltios. 
Una mosa no muy grando; dentro de los límites 
de ircinta diezmilésimas a una diertailócima 
de la acusa del electrón, poro el propio hecho de 
=u existencia, £i Se confirma, Lracrá consigo unas 
consecuencias bastanto graves para muestras no- 
ctones del Universo -.. 

Uno de los problemas actuales de la astronomía. 
moderna es el de la energía intersolar e interesto- 
Y. Masta haco poco se considoraba yue Jas reac- 
jones termonucloaros de la síntesis del helio dol 
ludróreno son la fuento de esa enorgía. Esta no- 
ción ora tan fija que se croía una de las ideas indis- 
cutiblee de la astrotísca moderna, Y de pronto, 
¡una duda 

Ya hornos dicho que si en las entrañas de mues- 

astro dinrno do verdad transcurre una reac- 

. termonuclear, allí doben nacer los meutrinos. 
xracias a) poder de penctración colosal que po" 
seen dichas partículas, reaccionando bastante dé- 
bilmente con la matorio, éstas soscapacán» libre- 
mente al espacio cireunsolar y, una parto deter- 
inada de ellas alcanzarán la “Tierra. Fuo cons- 
truida vna instolación especial pura ol registro 
de los neutrinos solares. y se realizaron observa 
ciones. Sin embargo. el resultado fue sumamente 
inesperado: el flajo do noutrinos rosultó varias 


te 
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voces inferior ul predicho por la teoría. Como se 
iba. para explicar dicho feuó- 
meno se exptiso una secto de lipólesis, incluso la 
suposición de que como principal fuente de ener 
gía del Sol y las ostrollas sieven no las reacciones 
Vermonuelearos, sino algunos otros procesos físi 
cus, quirás desconocidos por nespiros. Ll problo- 
ma hasta ahora queda zin resolver 
Paro «ise confirma la existencia de masa fi 
mila del neutro. aparecerá una postialidad más 
ale explicar el recu .o de los experi- 
mentes para rogisicar los mewtrinos solares. ES 
«uo om la mnturaloza exision nowteinos do tros 
diterente= tipos. Como consideran los teóricos. 
los newirinas de un tipo, con masa diloronto de 
oro, pueden convortirso espontáncamente on nou 
trivos de otro tipo. Por eso puede imaginarso 
tal cuadro: aquellos neutrinos que nacen on las 
omtrañas do! Sul y para ol rogístro de los cuales 
están dostinado= los dolectoros modornoe, on ol 
camino hacía la Tierra pueden converticse 
heutrinos que no so rogistran por esos detecto: 
Lo oxistencia do masa fínita del neutrino il 
Lroducirá ¡unos cambios muy considorables tam- 
bién on ls mocionos cosmológicas existontos, 
Gomo se sabe, las propiedades goométricas de 
siuestro Univorso están enlazadas de uua manora 
muy osteceha con la donsidad media de la masa, 
Si esta densidad es supocior a cierta magnitud 
crítica. que comsteluye — aproximadamente 
lem". el espacio del Univorso es coreado y 
ito. De acuerdo con los datos astrofi 
tentes hasta hoy día, 
Inaba por debajo del valor Los meutri 
puadon corcegir esta evaluación de manora bastan— 
le ostensible. Según los dalos existentes, a cada 
protón que so pucuentea un el Universo (se trata 
de los protonos dado que ol hidrógeno os el olo- 
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mento químico más difundido on la naturaleza) 
le tocan aproximadamente mil millones de nen- 
trinos. De esta manera, si al neutrino Lieno de he= 
cho una masa fuita, gntoncus hasta a condición 
do quo ésta ceda a la masa del protón unas dece- 
has de nullones de veces, ¡La masa Lolal do los 
moutrinos en ol Univorso excudo aproximada- 
mento 30 veces de la masa de la matoría corrión- 
to! Es muy probable que todos los astros. plane- 
tos, nobmlosas y galaxias sean solamento una $ 
ñ ¡ón al fondo de los noutrinos dol Univol 

ificaria, a su voz, que la densidad 
media de la masa Supera mucho la crítica. Y, 
por consiguiente, nuestro Univorco cs cerrado y 
finito. y su expansión debo sustiluiese com el 
tiempo (dontro de varios miles de millones de 
años) por la contracción 

Pero esto todavía no es todo. Como se sabe, el 
Universo moderno os homogéneo sólo en uno es 
cala lo cvficiontomonto grande. Si <o oxaminaa. 
Zonas relativamente pequeñas del espacio, no 
habrá homogenaidad: la watoria cósmica “está 
concentrada en las islas estelaros, galaxia 
acumulaciones do galaxias. Según la teoría del 
Universo oxpansivo caliente, dichos objetos cós- 
micos tenían que formarse en cierta etapa de 
expansión debido al desarrollo de las homogenei- 
dades del medio. El proceso debía transcurcic más 
a menos de la manera siguiento. ln una de las 
etapas relativamento tempranas de expansión 
hubo una fase de homogeneidad con 
Iluctuacionos surgidas on virtud do |. 
lidad gravitatoria. En algunas region 
cio pudo haber un poco más do materia, en otras. 
un poco menos. Sí las fuerzas olásticas oxcedon 
Yos gravitatorias, la heterogeneidad puedo disi 
parse. Pero £1 el volumen abarcado por las pertue- 
bacionos es lo suficientomento grande, ontoneos 
surge Ja inestabilidad gravitatoria. De esta ma 
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nora, lus fuetnaciones do escala lo «1bicientomon- 
le grande oben crecor: La lupótess de la Tormo. 
ción de las galaxias debido a la (ragwentación 
del medio por la inestabilidad. grovitatoria. so 
elabora exitosamente por ul académico Y. E. Zolo 
dovich y ss colaboradores. 

No obstante. esta hipótesis tropiza cow cl 
disicultados. Una de ellas está omlanada 
datos se las obreevaciones radlivastronómicas. 

floy en dín, el Univorso es alisolitamonte trans 
paronte. para los cuantos de la radiación selic. 

e mueven prácticamente sin experimens 
ju. Pera en el pasado, emamto todos 
"iran “aproximadamente 1000. voces 
menores, oL Universo ora ahselulumente no Aran 
parente para los cuantos de ln radiación electro. 
magnótica: Ésta se dispersaba por completo. Si 
on aquella época el medio era completamente ho- 
mogéneo. la radiac ta tenía que Ser also 
uLamente isótropa. *u intensidad on cualquier 
dirección debería ser igual. 


¡omogéneo: tiene 
islas estelares galaxias y acumulaciones de ga- 
laxias. Y si estos objetos ronlmento se formaron 
a partir do loz egérmonos» que surgicron bajo 
la acción de la inestabilidad gravitatoria, en la 
clapn correspondiente de la ovalución ol medía. 
cósmico ya no era absolutamoute homogéneo. 
En osto caso también la radinción rolicta no puede 
ser absolutamente isótropa, on ésta dolen obser- 
varso flnetuaciones do poqueña oseala. Pura des. 
cubrirlas, se realizaron aumerosas mediciones de 
asidad de la radiación reliela en grandos 
joloscopios, incluso en al tadiotelescopio 
ico único PATAH-600. Sin embargo. no 


+) Véase le p. 155, 
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se pudo descubrir ningunas flueimaciones de. pe- 
queña escala a wn uivel muy alto de precisión, 

la magnitud 'menes» so enleulo par: 
tiendo de las dimensiones de las acumulaciones 
de galaxias modornas. ¡Surge un enigma difícil 
dde resulvert Es que las galaxias y sus acumulacio- 
nes tenian que formarse de olgo. Si uo do las hie- 
torogoncidades dol ¿do qué entonces? 
Todavía no se otras posibi- 
Tidades vorosimidos. 

En existencia de masa finita dol noul 
dría eliminar también esta dificultad 
pa más tomparana de expansión del Univorso en 
el gas de neutrinos que lenaba el espacio, podían 
Suric pequeñas holerogoneidados casuales. Sin 
embargo. los neutrinos on oso poriodo Lonían wna 
energía muy alta y se movían con unas volocida- 
des próximas a la do la luz. La fuerza de gravi- 
tación de pequeñas acumulaciones cra insuficion: 
to parn rotener tales noutrinos. Y éstos se der. 
eompovían paco a poco. <o disipabal 

Sin embrago. a modida do la exp las 
velocidades de los noutrinos disminuían y, como 
muestran los cálculos, aproximadamente dentro 
de 300 años dospués de) momento inicial las acu- 
;mulaciones lo suficientomento macizas ya podían 
scaptarlas». Esas acumulaciones Lenían que poso- 
er una masa del ceden do 10% de masas sola 
Se hacían pnulorinamonto cada voz más macizas 
incorporando con su polento atracción a nuevos 
neutrinos, y pasados alrededor do nn 
años después del comienzo de la oxpansión, 
bién a la materia corriento, cl gas neutro. 
towlándoso en las partes contrales de las hotero- 
goncidades de neutrinos invisibles, formaban las 
neumulaciones de galaxias que observamos. De 
Sicuerdo con los cálculos, la masa de esa materta 
sera wnas docenas de voces menor quo la masa total 
de las acumulaciones de noutrinos. 
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De esta manera, la mayoría aplestanto do la 
mora de Jas holorogoncidades primarias, 4 parti 
de las cuales portesiormente se forimaror: las men 
imulaciones do galaxias, era elnvisiblas pora, la 
Tadíación solici y no podia conducir a 102 dolce 
dos de vu isolsopio. La aun de la matorta es. 
rriente. que integraba Jas heterogencitados de 
Soutrinos! evidentómento no alcanza para provo- 
ar tales iluetuaciones de la Sntonsidxd do a vo. 
diación relicta que pudieran ser descubiertas con 
ayuda de los instrumentos modernos. De alí que 

al menirimo tiene masa finita, la contradicoión 
Aro la tooría modorna dol origen do las ;ala- 
us y los resultados de la ohsocración de la nadia 
ón relieta so aula totalement 
Yxiste, por fin, un problema más de gran ins 
portancia, om la solución del cual la rovelación 
de la mesa finita del noutrino puede der la cla. 
sidad gue fall 

Durante uns sorie de años, a los astrofísicos 
les inquista ol problema de la llamada pasa 1 
tente. Es que la masa de las acu 


por la luminosidad: cuanto mayor 
las acumulaciones, tanto más alta 

Y segundo, por la ley de la 
gravitación, partiendo de la observación de los 
Tuovimiontos rociprocos do las galaxias on las 
acumulaciones. Resultó que las muasas de unas 
mismas acumulaciones, determinadas por dife. 
rentes métodos, no comciden: las masas calcula 
das según la ley de Ja gravitación superan mu- 
chas voces las masas calculadas según la Iuuino- 
sidad. Uns de las posiblos explicaciones consis- 
to en el hecho de que on las acumulacionas hay. 
objetos no luminosos, los cuales hacen su aporta- 
ción en su masa total, pero que no se reflejan de 
ninguna ronnera on le luminosidad. Precisamon= 
Lo esas emasas Jatontos» acoloran las galaxias on 


las acumulaciones hasta grandes velo . 
Ha surgido ul problema: ¿cuál es la naturaleza 
de las «masas Intontes»? 

'Se expuso una serio de anposiciones: el gas, 
el polvo, las estrellas de poco brillo, las huecos. 
nogeos. Sim ombargo, ninguna de allas, por unas 
w oLras razones, daba una respuesta salisfactoria 
sl problema planteado. Laa situación hasta hoy 
queda hasta cierto grado Indoterminada. La pre- 
cisión la pueden introducir los noutrinos. Si esus. 
partículas Lionen una casa finita, su aporta- 
Sión en la masa total de las acumulaciones do Jas 
galaxias es eapaz de eubrir el déficit enigmático 
de masa que surge duranto Jos diforontes métodos 
slo su detorminación 

Pero todo osto, si ... Alora volvamos ¡ma vez 
más a la cuestión sobro lo maca del moutrino. 
¿En qué medida puede considerarso auténtica la 
conclusión de que esa masa no es igual a cero? 

Como se sabe, la existencia del neutrino fun 
predicha estudiando la llamada desintegración 
heta. el proceso físico, durante el cual el núcleo 

elemento químico emito un olectrón y se 
,vierte en ol núcleo de otro clomento químico. 
Sa notó que la energía del electrón que salo 
on una serle de casos resultaba menor que lo 
que ze desprendín de los cóleulos teóriene 
W. Pauli. célebre físico suizo, supuso que 
onirgla que falta se la Hova consigo 
cula neutra Lodavia dosconocida por la cies 
Que reacciona débilmonto con la watería qued: 
do por oso inadvertida. Esla partícula exa proc 
somente ol neutrino. 

Pero el mismo procaco de dosintogración beta 
puede servir, en principio, de indicador indirec- 
lo para aclarar la euectión sobre la masa del 
houbino. Por ate camino se dirigían dos fisi- 
cos sovieticos. Para la medición Jue utilizado el 
procaso de descomposición bota del tritio, di 
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raute ol cual los náclcos dle los 
elemento. al omutir los olectrones, Se convive 
en núcloos «do los átomos dol isótopo de ho 

Si la mosa del neutrino es igual a cero. entre 
los electrones emitidos por los múeleos del Lei 
tio deben estar prosontes los qno poscon la máxi 
'2 energía posible para este proceso. En el caso 


poco monor, dependiendo la diferencia del valor 
do La masa del neuLrino. 
Precisamente dobido a ta serte de experien 
tos, realizados on el Instituto de la física Loórica 
experimental, se sacó la conclusión previa de 
¿ue el meutr xrenLe de cero. 
También los fisicos norteamericanos se e 
hau en los últimos años del problema de la masa 
del neubrino. En sus mediciones partíam del 
hocho do que los neutvinos de una «espcció, 
si tionon musa fila, pueden convertirse 
neutrinos de otra sespecio», mientras que para 
la mass coro tales transformaciones no pueden 
tonor Imgar. Los científicos, que realizaron los 
experimentos correspond 
las transiciones an enusti 
por, ollas, La verdad es 
jentrino un poco inferior que Jos 
icos. No obstante, algún ls 
uós aparecieron Jon infor 
Gu Lola de juicio a esto res 
De esta manera, la <ibnación sigue siendo aude 
la, y paca uno conclusión Segura se ne 
¡nerosos experimentos y 0 


vlluación so ropito ox ciorla medida? Ln la astros 
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Kísica moderna, como hemos visto, existo una 
serio do enigmas que tendrían solución en el ca- 
30 de posoor el neutrino masa finita. Una vez se 
pudo explicar con ayuda del nentrino la falta 
izás ahora se pueda explicar la fal 

“omo la señalado Justamente un có- 
lebre astrofísico, st rosulta quo la del neute 
no de Lodas maneras es mul 
Ventars otra pariícula que reaccion 
Dilmente con o matoria, pero que tl 
finita 

Por supuesto, las anologíns en la física y la 
astronomía no Lionon domosteabilidad, pero sí 
pueden y deben estimular las invostigacionos 
terioros en el estudio de la cuestión sobre la wasa 
del noutrino. 

Precisamente por esta razón ol probloma de las 
eouseciuoncias astrofisicas posibles de la existen 

de masa fínite del 

Sión detallada yo ahora, aunque todavía es tem 
prano hacer una conclusión definitiva sobro lo 
presencia o falia de tal masa. 


Busqueda de vida razonable en el Universo 


El problema de vida en el Universo y de ci 
lizaciones extraterrestros atruo on los últimos 
años la atención no sólo do los especialistas, 
ho de los efrrulos más amplios de gente. A pesar 
dle que husta ahora wo hemos podido descubrir mí 
un solo organismo vivo extraterrestre, las ciencias 
taturales modernas lan alcanzado in mvol tan 
alto do desarrollo que surgió la posibilidad de 
plantear el problema de la vida fuora de la Tié- 
Fra. en otros. mundos cósmicos, apoyándose sobre 
una base caontifica sólida. Actualmente en esta 
Yoma se realizan investigncienes Cciomtificas se- 
rias, ou las cuales se los re 
prosontantes de v: 


Puedo parecer a primera vista que los ¡latos. 
aue están al alcance de los elentíficos, testimo- 
nian casi umivocamente sobre una amplia difusión 
de la vida razonable on el Universo. Primero. 
si los organismos vivos han aparecido en la Tio" 
rra por vía natural y normal on ol proceso de ovo. 
lución de nuestro planeta, cs lógico suponer que 
pueden aparecer en otros cuerpos celestes del Li 
po planetario. Segundo. el carbono, que consti 
tuyo la baso química de toda materia viva, es uno 
de los clementos químicos más difundidos en el 
Universo. Por fin, tercaro, está establecido, mo- 
diante los métodos do la llamada astronomía 100 
lecular, que en las nubes de gas y polvo que lle- 
nan el espacio interestelar, sucede la síntesis de 
los moléculas orgánicas complejas, unos sladri- 
los» peculiares, de los cuales puede construirse 
la materia viva. 

Sin ombargo, on roalidad todo es mucho más 
complicado. Por lo visto, aquellas moléculas 
orgánicas que se han formado en el espacio cósmi 
:o, deben descomponerse duranto la formación 
de' los planetas a portir de la materia de ges y 
polvo. Por lo Lanto. paca la aparición de organis- 
mos vivos en smo w otra planata os nocesario que 
en éste se formen sus propios compuestos prebio= 
lógicos. De esta manera. hasta una difusión bas 
lante amplia do las moléculas orgánicas en el 
medio intorestolar no puedo, por lo visto, ánflwir 
zobre la posibilidad del surgimiento de vida en 
los cuerpos del tipo planetas 

Poro lo más esoncial consiste on el hecho de que 
la cioncia moderna, lastimadamente, no sabe to- 
davía de qué manera en la naturaleza se efectón 
el acto sorprondento «o autoorganización de la 
materia: cómo lo no vivo se conviorte en lo vivo, 
De hecho. Ta cieneta <ólo acaba de comentar el 
studio «le oso problema fundamental. Y cuanto 
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más se estudia, Lanto más complejo pareco. Por 
consiguiente. ignoramos qué complejo de com- 
dicionos os pocosario y sufíciento para la forma. 
ción de estrueturas vivas. Es por eso que no sa- 
bemos evaluar la probabillad de la frecueneta 
dol <urgimiento de tale: comliciones Óm ol 
proceso do evolución del Universo. Es una de 
las indoterminaciones más esenciales, entre mu 
chas otras, con las cuales tropieza el problema 
de los exvilizacionos extraterrestres. 

Huelga mencionar quo los métodos de lu astro- 
momía moderna no ofrecen la posibilidad de des 
cubrir con seguridad los =¡stemas planetarios 
hasta de las estrellas més cercanas. No obstante, 
no hay razones para poner on duda que entre una 
gran multitud de diforontos objetos qu plan 
Sl Universo. sólo los planotas puedon sorvir de 
refugio para la vida y sobre Lodo para el :mtelecto. 

La verdad es que actualmente <o elaboran unos 
métodos nuevos, más perfectos de búsquede 
loz sistemas planctarios. Sin embargo, los re- 
sultados prácticos concrtos mu pueden esperar 
So pronto 

Do osta manera, os impostblo dar una cespues- 
ta más o monos argumentada al nivol teórico 
al probloma de la difusión de la vida razonable 
on el Universo. Los datos, de que dispone la cien 
via moderno, son imbulicientes para este pro. 
pósito. 

En rolación con esto provoca un imtorús espo= 
esal el aspecto observador do las 1mvesUgucionos. 
Se lrata de los lentativas de descubrir los rad 

de su 
de esto pro 

fusron rea. 
Mizados e Soria de grandos mat 
mentos radioastronómicos de diferentes países. 


Iransmisores activos de las ci 


EN 


¡elas los de la U 
menes de diferen: lo ostetar. St 

no se pudo detectar mi una sola eradio- 
bras cósmica que poc lo menos pares 
de origen itifieial 

No se observaba en el Untvorso algunos olros 
fenómenos que se pudieran enlazar con la activ 
dad do seros raromablex, roprosontamios dla Las 
civilizaciones extralerrosiros. 

Así pues. la esancia moderna no dispone de 
a solo hecho «ue testimonio directa a indirecta 
nonte sobro la existencia do civsli/netones extr 
terrestres. 

Se exponen Asferemtex pa 
1.S. Shiklosskt, miembro correspondiente de da 
Academia de Gibneras de la URSS. no oxeluyo la 
posibilidawl de que la esvilización Lerrestee repro 
sente algo único y os simgnlaron muestra Galaxia 
y. quizás, on la Metagalaxia. La Jógica de los razo 
Mamientes de Shklovela es aproximadamente la 
siguiente, Si so supone quo en ol Univorso hay 
¡muchas civilizaciones, entonces Lienon que dispo- 
ner, en viebul alo la ircogularidad natural de su 
desarrollo. de diforentes posibilidados ciontíli- 

olózicas. Doben existir civi 
atrasado! que nosotros y saás ade 
dohon existie par lo 
percivilizacioneso que 
ys enorgóticos comparas 
bles con ol desprendimiento de energía le los «is- 
tomas estelares, gnloxias. La ouvorgulura de la 
actividad práctica. de tales siperervilizaciones 
debe see La] que no habríamos podido no doscu- 
brirlas, Poro como no las descubrimos, quiero de 
che que las suporcivilizaciones na oxiston Y 
como no las hay, entoneos Lumpoco hay erviliza- 
Cronos extraterrestres en general. Porque =1 tales 
existieran, habrían que existir Lambién las = 
percivilizicionos. 


«de vista 
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Sa exponen tambión otras opinionos. Algunos 
+ientílicos admiten que las civilxzaciones de otros 
planetas no <o manifiestan no porque uo existen, 
sino por otros motivos. Una hípótosis curiosa 
propuso V, $. Troitels, miembro correspondionte 
de la Academia de Ciencias de la URSS. Según 
Ja teoría del Univorso expansivo caliento, ou la 
olapa más tomprana de evo: 
estrollas. setas, 0 
mos. oidos estos objetos se formaron 
tardo, De ahí que las condiciones nevosarias pas 
ra la formación de estructuras vivas, se constitu 
yoron en el Universo sólo en ciorta otapo do su 
ovolución, Procieamonto un aquol entonces, se- 
zún la opinión de Trotski. surgió la vida, prácti 
monte al mismo tiompo en diferentes mundos 
«oicos, Por consiguicnto, simplomente no exis. 
ten civilizaciones que nos adelantaron mucho en 
su desarrollo. Por esta cansa no las descubrimos. 
Otros cientificos consideran que paro cu 
quier nivol de desarrollo de las civilizaciones, su 
mica ostará enlazada con mas Emi 
Lacionos ostrictas do carácter enengélico, provoca. 
das por la necesidad do conservar ciertos pará- 
uotros físicos del modio ambiente. Por ajomplo, 
la creación de un rar 
mente potente, con ayuda del cual so podr 
lizar las trausinisiones do señalo dirigidas hacia 
todas partos a fin do entablar contactos con otros 
abi Universo. requiciria 
js colasales de 
energía, que esto pondría on peligro la propia exis 
cía de la smpercivilización, Además, la rew 
lización de wn proyecto semejante necesitar 
nos esfuerzos Lan Eramdiosos, que uma 0 otra 
civalezación lo haría »ólo en el'caso si esto fi 
Calm 
lo estar de nenerdo con tales razones 
tos o nv, pero el problema sigue sin resolver. La 


posición real de las cosas es la siguiente: las cí 
Vilizaciones oxtraturrestros Lodavía mo han Sido 
descubiertas, y las perepoctivas do su descubri 
miento en un Juluro visible parecen muy proble- 


es ontoncos ol ¿omtido dol ocudio del 
de las civilizaciones extraterrestres al 
moderno? Lo hu expresado muy bien 
. Nana, académico do la Acadomia de Cion 
Dad la SS de Estonia: estudiando el proble. 
na delas eJvilizaciones exiraterrestres. iratamos, 
ante todo, de conocor mejor a nosotros mismos. 

La humanidad ha alcanzado tal grado de su 
desarrollo, euando ya no podemos menospreciar 
el hecho de que la etvilización terrestre físicas 
mente os una parto del Universo que obodeco a las 
Jeyes que Ja rigen. El conocimiento de osas loyes 
se naco cada vez más necesario para la plamifica- 
ción y el pronóstico do nuestra actividad prácti- 
cn, sobre todo las realizaciones en escala global y 
cósmica. Mas resultó que al nivel moderno del 
desarrollo de las cioncias naturales, una do las 
vías más eliciontes de solución de somejante pro: 
blema es el studio do Ja cnestión de las civiliza- 
ciones cúsmiene en eu forma más gonoral. Invos- 

izamos las leyes de la oxistoncia cósmica de las 
civilizaciones en general, incluso también las 
loyes de nuestra propia existoncia cósmica. Con 
osto como si viéramos la civilización torresLro 
esdo el punto de vista cósmico, la estudiamos en 
el sospojo cósmicos 

En igual aspecto debo examinarse anto todo el 
llamado problema de contactos, es decir. el po- 
siblo intoreombio ile información con las civil 
mes extraterrestres. Bl estudio de esta enes- 
también Liene una. importancia primordial, 
evo independientemente de <i <e logra un 
día roatigar dicho contacto práclicamente. La 
investigación del problema sobre las víus dol 
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Intercambio de Información entre los seres razo- 
mablos on diferentes mundos cósmicos, quionos 
poseon, posiblomento, unas nociones ciontíficas 
desiguales del medio awbiente. Lambién tiene 
tninorosos enlaces con la práctica puramente Le 
trestro, en particular, para resolvor ol problema do. 
un sonlendimiento recíproco» más eficiente y la 

junción del hombre con diferentes dispositi- 
Vos eJbernéticos. 


El travieso” (ciencia-ficción) 


La nave salió a una órbita csroular y ahora se 
movía aleodedor del torcor plancta en el sistemo 
dla una estrella verde=amarilla con una Lempera= 
tura superficial de alrededor de 6 míl grados. E 
la sala de oficiales se reunioron urgonto y opera- 
tivamente los dirigentes de la expedición. 

—ÁHomos hecho un gran descubrimiento —co- 
moenzó la discusión el Jofo— que tondrá muas 
consocnencios de largo ulcance, Homos docs 
biorto una civilización en otro planeta. Ahora 
hay duda alguna de que no somos los únicos ha- 
bitantes razonables on cl Universo, ¡Tonemos on 
el Cosmos hermanos de intelectal 

—ÚPoco provecho —gruñó Biólogo—. Es inú= 
1), ax os absolutamento Imposible loner contacto 
alguno con esos hermanos de intelecto, como 
Vd. se ha dignado de decir. 

—¿Por qué absolutamente? —replicó Físico, 
ol más joven o impaciento entro los presontes—. 
Semejante conclusión me parece demasiado ospe- 
culativa y por 0so prematura. [Propongo comer 


Biólogo— 
Acaso tengo que hacerle recordar unas cosas tri 
Viales? 

ion, pruobo —díjo on Lono ponloncioro 


a 


— Comencemos con el hecho —se puso a hablar 
Biólogo mientras seguía a fruncirse— de que para 
el contacto y ememduniento recíproco “an ner 
sarias amas condiciones objetivas absolutamente 
determinadas ¡Y éstas no oxiston! Ánte Lodo, 
los habitantes de eso planeta están constitimados 
prineipalmónte por muelonos y olectrones, mien- 
tras que nuestros cuerpos se componen de non 
Urinos. AS que somos para ellos invisibles o int 
- Como también toda vuestra tecnología, 
cualquier Intemla por nuestra 
con los Les de esto pla- 
neta verde algunas relaciones los provocará ina 
vitablemente an choque sicológico muy Tuerto, 
Inclusivo puedo resultar para ollos iortalmente 
peligroso. Y Vd. quiere comenzar los expermnen= 
tos. 


Do todas maneras —notó Astrónomo—, 
yo no sería Lan categórico, Es que vivimos en u 
mismo Universo donde rigen leyes físicas Únicas. 
Y como quiera que la civilización descubierta 
por nosotros ha alcanzado un nivel bastante alto 
y hasta realiza vnelos cósmicos, ebs conocimien 
tos del mundo circundante vo pueden diferir 
mucho de los puestros. Es 1ma razón completo 
nte para el contacto: cuadros cientí 
cidos del mundo. 
opina FilGsolo? —se enteró Jeto. 
_Éreo quo todo es mucho más complicado. 
icio. nuestro estimado Astrónoma tiens 
im Optimismo oxcosivamonte grando. Pero last 
madamento. esto Optimismo no está just 
cado en absolute SÍ, habitamos en un mismo 
Universo. Y os el misimo Lanto para nosotras cs 
mo para ellos. ¡Pero dicho Universo es infinita- 
mente variablc! “Tiene un sinnúmero do cnlaces, 
rolacionos, interacciones, fonómenos. Y cual: 
quier cuadro científico del mundo, on virtud de 
que se ha ereado duranto cierto Jap<o finito de 
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tiempo, puede abarcar sólo un número finito de 
sos onlaces, fonómonos o interacciones. Esto quie- 
re decir que los Cuadros del mundo Construidos 
por diforontes civilizaciones pueden no. sólo no 
Soincidir unos con otrus, ¡sino hasta to inters 
corso! ¿Dóndo está ol Fundamento pura el Gu 
acto? 

Vero también puedon Intorsecarss —ropli- 

o. 


desarrolla no sólo por sí mismo, sogún en lógico 
interior, sino que responde, ante todo, a las no= 
cesidadis prácticas de la sociedad. Disculpen que 
:cordar wnas cosas tan conos 
'n una palabra, los cuadeos del mundo de 
ivilizaciones cósmicas pueden coincidir só= 
ol caso si ástas han pasado igual camino de 
desarrollo socie). Pero on muestro caro, coma 
Vds. mismos comprenden. esto »e excluyo de an- 
Lemano, Así que... —Filósofo <e quedó hecho ua 
Figura clocnonte. 

En La sala de oficiules reinó nn silencio triste. 
'onces, ¿qué propone? —pregnntó Pí 
sico==. ¿Alejarnos sin ompron 
ha? 


¡adamente... Aquí se 
pora ol contacio es 
Un fundamento, sobra el enal se podrían construir 
los intentos de contacto... Es posiblo que sen ab- 
sotulamonto inesperado, Todavía no veo Lal N 
tlamento. Y no mo imagino de qué manera se po= 
inalac do entablar contacto con esa civiliza 

in corror el riesgo de provocar unas conse- 
cuencias indeseables, quizás, mny graves 

— Ahora b Tefo cchando una mirada 
grave a los presentes —, estoy esperando prapo- 
siciones conerotas, 

Todos guardaron siloneto. 
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Está bien, concluyó, Jofo + areco que 
todos han llegado a una opt a 
a ear as cues MaS 
sico— ¿Es posible que nos vayamos así? 
si os la mevesilad— dijo severamente Je 
fe—. Doy tres horas para lus invesligaciones cow 
plermontarias de esto planeta. Luego arrancamos. 
Eu la sala de oficiales entró el oficial de guar 


— ¡Jofet ¡Un acculento extraordinario! Ma de= 
lo la Lancha do pasoo. 

é fica ha desaparecido? —Jote mi 

scial—=. Laa Panela no pudo dese 


parecor por sí wistma, 
— ¡A sus órdenes! Ál parecer, cu ulla =o ha ido 

su nisto. No está en ninguno parte do la nave. 
— ¿Ghal?— volvió a proguntar Jofo. Su cara 
se mubló—. Decía que no se puede lleyar a tal 


oxpadición a na criatura — eaurmuró él. 

YE ¿Hace mucho quo lo ha visto? —lo progun- 
16 físico a Jelo 

— Hace muy poco. Como siempre, me impor= 
tunaba pidiendo quo Ju Poro lo dije 
que hoy no estaba para juga 

é pidió a mi —dijo Fisico. 
11 dijo Biólogo. 
ón a mi —dijo Filósoto. 
.guramento se fue a eso planeta —dijo 
Biólogo Jefo, jes nocosario ahora emismo tomar 
didas! Puede hacor lo irrormediablo. 
— Sí, sí —replicó nstraldamente Tefo—. A vor. 
Ru —se dirigió al oficial do guardia—, tongo. 
encargársolo a Ud. Coja La segunda Lancha y mm 
cheso mgontomente en persecución de él. Pero 
obre con máxima cautela. Y rocuorde: ¡pingón 
contacto con los aborigen 
¡A sus órdenes! —respondió claramente ol 

alicia de guardia dejando procipitadamente la 


— No, ¡no sirvo! —Tim Wood estrujó con ¡ri 
tación lá hoja «lo papol, on la cual acababa de 
escribir. y la Liró aparto. 

— No sirvo, mo sirve —repitió varias voces 
intenivos iba y vouía rápidamente de rincón a 
rincón —. Suco, aburrido, siu gracia alguna. No 
un artículo, sino una marcha Túnebro... 

Este día, después del almuerzo. Wood. sin pa- 
sar por su apartamento, llegó a su pequeña ensa 
do campo. Lo hacía cada voz cuando surgía la no- 
cesidad de escribir urgentemente un artículo. BL 
siloneto y la soledad inclinaban lo mejor posi 
ble al trabajo. Duranto largos años a Wood So lo 
formó un rollejo peouliar: aponas el auto cruzaba 
el límite de la ciudad y la carretera que conducía 
2 su arosidencia de campos, como llamaba on bro- 
ma a 5u modesta casita, de internada on ol bos 
que, se libreba de golpe de numerosas preccupa- 
ciones cotidianas, de la constante tensión auinen- 
tada por la agitación de uu gran ciudad; la con- 
cionera so uelaraba y los pensamientos, que allá 
en el gabinete escaso de la redacción tenía que 
exprimúr a la fuerza, ahora nacían por sí mismos. 
libro y dosomborazadamonto... No pocas vocos, al 
salis del coche, Tim ya stenía on la mento» ol'ar= 
tículo hecho. Sólo faltaba ponerse a la máquina 
y oserabir lo inventado. 

Pero ahora no ayudaban ai ol camino pintoros- 
co por el bosque iluminado alegremente por el 
Sol, m1 la soledad. No había ideas... 

Sabía que tardo o temprano esto pasaría 
— pronunció lúgubromento Wood mientras soguía 
poseando por el cuarto. En general, le gustaba, al 
trabajar, razonar en voz alta: esto ayudaba a pen= 

sl lector exigo sonsacionos. ¿Acaso so pr 
:rprondes la gente moderna con algo? No 
pustante, ¡todo el mundo ansia lo inverosímul! 
No desean loor simplemente Sobre los desembri- 
mientos cxontíficos, hasta los más remarcables, 


temes 209 


tay que ofrecorles obligatoriamente algo que se 

sale de Ja regla... Por lo demás, Weod comprendía 

sup en ol doudo del alma que las 5 

mes Los exigía ao Lento Los lectores con 

dactor, Ya hacía mucho que estaba acostu 
escribir ante teo para el rodaclor y su resigno 

von esto. 

— ¡Diablo! ¡No puedo inventar sensaciones 
sin paenel Tienen que ser no sólo oxtraordmartas. 
siuo también vocosk Esto os tado... ¡Me 
lo comssimido!, Esto 8 ol 

Wood puso fín a sus vacil 
mó on wn Silión, Su vista so 
Torente y ausonlo. 

No so subo cuánto Liempo permauocería on Lal 
ustado. si su atención no fuera atraída por wn To. 
mómeno extraño. Directamente delante de Ml. 
en un espucio oncho cutre dos ventinas. pondían 
tres paisajes ou cuadros de madera regalados a 
Wood por un pintor amigo. Colgaban de unos 
cordones ile seda atados a un Lubo metálico la 
sujetado debujo dol propio techo. A Wood le 
pareció que los bres cuadros comenzaron a 
Correr lentamento pared arriba, como <í alguien 
Biraso el tubo enrollundo los cordones. 

Los ojos de Tin, siguiendo e] moximiento de 
los “cuadros, saltaron de las órbiLes 
¡Qué diablo! —murmuró él y hasta movió 
167 para desprenderse del «Incinamicnto 
he bebido hoy nada luorte 
Los cuaulros así miso corrieron lentamonte lua 

ocuparon »u posición de siempre 
no se vuelvo loco ——Woud se 1 
vantó decididamento dol sillón y, cogiendo de 
paso una hoja en blanco de papel, so sentó a lo 
tuega-— HL 


Aciones y se desplo- 
“apagó, se hizo adi 
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mento como st tocará im hierro enndento: es 

'ato rodó por sí mismo «1 otro bordo do la 

mesa. Wood volvió a repotir, pero el bolígrafo 
de nuevo saltó hacia uu lado. 

Síu embargo. 0] humorismo, que más de una 

14'a Woo on las ei luacionas más com 

no le faltó esta vez tambi 


¿How aparecido fantis 

tayilloso: me bastaría hasta ol 

Miré montamente la habitación. pero no des- 

sana ostraordinario, Todos los oljetos 

a Sus Ingores legítimos y no monilesta 

la que estuviota prolibido por las leyes 
de la asturalera. 


alorgó Wood hasta con cierta 


desilución= aces, me la parecido. 
Al mismo lo Ta hojo ale papel que estaba 
ante él, cchó a volar y, colgando justemonte dela 


do do su cara, de hizo cosquillas en la mar 
¡Magnífico! —gritó con entusiasmo 

ls precisamonto lo quo me fall. 

Pue corricudo hacia la máquina de escribir, p 
so apresuradamente ma hoja en blanco y escri 
bió 011 Lor Eantasmas 
rogroso 

Cambió de un tirón el 
instante, empezó a calenlar mentidmento la pri 
mera frase. De pronto la máquina se liza viva y, 
Como la impresora de una maquina computadora 
escribió vivamente por sí mit 

s¿No me tienes miedo?o 

Waod miró atarantallamonto la frase que sur- 
gió de una manera tan insólita. Vero ya empezó 
A oniraseneso en esto juego extraño. 

antedo de saliulariclo —wecanogratió 61 

a 
quina «callós cierto Liompo, poro luego 
$ a iraquelenr de nuevo por si misma: 


En 


a i 
— ¡Qué eosa más grande! —gritó con admira- 
ción Wood y dio un puñetazo en la mesita con Lal 


fuera Ináquina, que estaba encima. soltó 
con Que mb parta Un rayo, ¡unco ho 
vido hablar de que los tantasmas jnozuen con la 


No soy un fantasma —oseribió la máquina —- 
Joy de olro planotus, 
— ide mal on peor! —se le escapó a Wood. 
—¿Poro dónde estás? 
La máquina empezó a funcionar de nuevo: 
«listoy cerca de 1. Pero no puedes ni verme, nu 


sentir, estoy así Poro lo oigo... Jueg 
conmigos. 

s«Jugar? —pensabu  fobrilmente —Wovd—. 
¿Pero 4 qué juego puedo jugar con un ser, a 


Tio voo y no oigo? Al fín y al cabo, eno será al 
escondite? Basta con entendernos, aunque a du 
ras penas. Ineluso nos tuteamos». 

— ¿Por qué conoces mostro ilioma? —pro- 
guntó Wood 


«Lo hemos aprendido» —eseribró la máquina 
¿Lo han aprendido?.. Entencos, puede «or 
que, 
Wood puso 01 teclado en las mayúsculas y 0s- 


cribió on el lugar libre la primora lotro quo le 

ino a la mente, la H. 

— Vamos a ponor por turno a Ja derecha y la 
izquierdo de esta letra otras letras ovalesquiera 
—explicó 4 —. Pero de tal manera que no salga 
una palabra completa. A quien le salo, recibe nn 
punto de multa, Y así hasta cobrar cinco prntos 
Quien los cobra primoro, pierdo. 

El rodillo de la máquina de escribir empozó a 
girar haciendo avonzar la hojo, y en el lugar en 
Blanco apareció la pregunta del habitante de otro 
planeta: 

«¿Cómo so llama esto Juego? 
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— Lo llamamos gencralmento juego al ebal- 
dás comunicó algo indeciso Wood. 

ln lugar do puntos de multa, al que pierde 
se le apunta la letra «bo, después la en» y así 
Sucesivamente hasta que uno de los jugadoras 
roúno toda la palabra «baldás. ¿Pero, puade ser 
que no comprendas su significado? 

«Par qué no, —fuo la respuesta — lo comprendo 
todo. «Baldás significa «tonto chiflados 

— Ho, —se rió Wood.—¡Muy biont.. Si os 
así, empacemos. 

El rodillo giró on sontido contrario, una do las 
palancas golpoó el papel y corca de la letra «lt» 
ascrita por Wood, a la derecha, apareció la le- 
tra elo. 

— Así —vomentó Wood—, no muy complica 
do, pero bastante aceptable para empezar. 

Pensando wn poco, escribió a la tequiorda y 
K más. 

dai será más ingentoso — Wood tenía en 
cuenta la palabra «corroo» que Lorminaba on su 
contrincante—. ¿No está molo ol problema que 
Lo ho dado? 

En vez de responder, la máquina añadió onse- 
guida, a la derccha de las lolras ya existontes, la 
lotra WT». Wood clavó los ojos confusamente en 
la combinación aparocida: 

— ¡Mira, hombre! 

Le vinioron a la mento solamente los palabras 
que comprendían esta combinación. «carretera» 
y eiurretor. Pero ambas terminaban en él (nismo, 
Recordó también de golpe una palabra más que 
servía. cenrreladas, poro tempoco lo salvabn. 

— ¡Qué bient —suspiró Wood aceptando La 
derrota—. Bueno, vamos a recordar que tongo 
ab». Ahora emplozas LG. 

La máquina hizo correr la hoja ven el Ingar le 
bre escribió una W.. 

Esta voz Wood pordió aún más 


rápidomonto. 


st 


staba acubado com el 


¡oral pronto tods 
tantes dle 05, 
— ¿Una rovancha? —proguntó 
Wood, 
— Estoy aburrido de esto juego —comunicó el 
habitante do otro plauota—. Inventa algo nuevo. 
Bien, asintió Wood. y de sopente eorapren: 
¿16 con lástima tardía qu oca podido mo. 
oler dale pela ponia aal Juegos JANE 
Lo vino u la mento una palubra convemento más: 
acacrelón». No Lenía quo haberme rendido, sino 
poner a la derecha do la combinación «HT L> 
la lora «Os, y era poco prolablo que «u conein- 
cante se salvara de tal situación. La verdad os 
que cl resultado find no «e cambiaría imncho. 
poro por lo menos no quedaría on cero Serí 
marcado. como suelen decir los comentaristas 
deporiavos, el gol de prestigio. 
—propuso Woad-—, vamos a componor 
palabras. De las letras que integran alguna pala- 
KL que invente más palabras durante. diga: 
quince mitos... 
aprendidos —comumicó ol habitunto do 
olra planeta— «Espero habras 
Wood puso en la máquioa una hoja en blanco 
lo espacio la primera letra que 
Vino % La mente: edosconsideracióno. Luego pu= 


»soguramonte 


Sagra 
capar, y scr 
palubr 


¿jue esta vez 16, 
a el Angulo superior la misma 


19, ol plazo es de 
¡A ompozar! 

La máa 
tante. Apenas Wo 
bres palabras, mientras que eu La hoza del la 
lante de olro planeta ceeció una larga columna. 
Y la máquina seguía trabajando em rilmo vertiz 
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ginoso de una buena computadora... Bxacta- 
monte dentro de 15 minutos el golpeo cesó. 
Para ese momento Wood logró inventar 63 pa- 
labras. Su comrincanto, ¡1551 Wood pasó revis- 
ta a Ja primera columna: considoración, senso, 
codo. condensar, sosa, dorso, dios, nodo, cono, 
don, disco, tudio, ración, comle. sono, coseno... 
No había nada que añadir. los habitantos de alro 
planela. por lo visto, habían aprendido bien lu 
esvilización torrestro; las palabras hablaban de 
que conocían tanto la construcción del cu 
'o como la fíxica. la química, la historia 
midod, y mue 
Waod levantó. pintoroscam 
—— ¡Me rindo! ¿Qué vamos a 
«Seguir jugandos escribió la máquina. 
«¿A qué —ponsó Wood, En <l ya despertó el 
frenesí deportivo, uo quería perder más—. Tengo 
que mantener on alto ol honor de la civilización 
-rostro. jue inventar tal juego que Conga: 
mos gue nestras “oportimidados 
Wood comenzó « recordar fol 
los juegos comocidos. ¿Dominó? Demasiado 
rico y largo. sobre todo entre dos, Además 
no tenía dominó. ¿Tenis de mesa? Keta idea 1 
paceció a Wood tan absurda que so echó a rcír 
¿cómo se puedo jugar al tenis de musa com 
persona invisible? ¿Tal voz, Al billar? ¡Claro 
¿std que al billar! ¿Cómo no ha pensulo on esto 
oncoguida? A Woo Je gustaba cxo Juego 
consideraba un igador ul bitlar excctente 
personas entro sus conocidos podían 
con éxito. Entonces, al construir la ensa dle com 
po. él instaló dentro wn maguífico cuarto de bi- 


—propuso Wood 

en voz alta poniéndose cu pie, como st Lo 

Sue ol habitante de oro planeta no le oyera 
Abrió de par on par la puerta que daba al cunr 


as 


to do billar, luego, dándose ya palmada en la 
frente, regresó atrás. cogió la máquina de escri 
bir, la trasladó y puso en una mosa corca dol bi- 
lar, 

«iAhora a empezarl» —escribió impacionte- 
monto la máquina. 

Wood tomó un taco. 

— El juego consiste —comenzó la explica- 
ción— en meter las bolas ón ostos agujeros lla 
mados troneras. Jugaremos a la 
Las bolas llevan pintados los números do mo 4 
quíneo Gana quion primoro acumule 71 pan 
tos. El golpe se acerta sólo con esta bola rayada 
Hamada mingo. Y se advíerto de antemano. Di 
gamos así... ——Wood miró el campo de paño 
verde. sobre el cual se agolparon las bolas—, 
la_doco con la isos, on la esquina dorecha... 

So inclinó sobro la mesa y, casi sin apuntar, 
dio un golpe. La doco, inclusive sin rozar loc 
bordes do la tronora, se deslizó suavemonto en la 


rod 


¡Comprendidol» —escribió la máguina—. Fin 
pocemos “inmediatamento». 

— Qué impaciencia —pensó Wood alíncando 
las bolas con un cartabón de madera. 

Puso ol mingo sobro 6] punto inicial y lo im- 
pulsó con prudencia de tal manera. que la bola, 
al clvocar contra el borde de atrás, se sumó quie: 
tamento « las demás sin portuzbar la construo- 
ción inicial. 

Ahora to toca a tí —anunció Wood y sólo 
en 050 momento ponsó si ol habilamto de otro 
bloneta podría en general jugar a este juego. 
¿ sujetará “el faco? Es que Wood no se 
imaginaba cu absoluto cómo Juco, Por lo demás, 
asta Ta palabra «luces por sí misma no survía 
lontomente 
Sin ombargo, las dudas de Wood se disiparon 
en el instante: ol mingo giró bruscamente por sí 


ao 


mismo y desbarató ol triángulo constituido por 

holas. Estas rodaron rápidamente en todas las 

direcciones, 

¡Bárbaro! -—pensó Wood observando cl min- 
¡Tengo una. buena oportimidad! 

— ¡Best! EsilbO immodiatamente. 

Bl mingo, como si no tuviera ganas, rodó haes 
ol Gugulo de la mesa y. entrando jnstemento cu 
la troniora, so paró a un milimotro del bordo. Era 
absolutamente imposible hacer nn golpe oficios 
le desde tal posición. 

— ¡a un muchneho listo! —se admirá Wood—, 
¡Captó tan rápidamente la esencia del juego! 

Pensando un segundo, golpoó sin advertonc 


tratando simplemente do poner ol múngo en un: 
posición incómoda, Siguiendo con la mirada 
bola rayada sonrió con satislacción: ahora que 


pruebo 4l 

Empezó u tenquetear Ja máquina. Wood miró 
la hoja y se quedó perplejo: acom la bola tres 4 
Ya trece, con Ja trece, de arabos bordes, a lu sio 
(o, con la siote la quinco, y ésta, de da tercor: 
Ya “al. rincón derecho 

¡lnverosimill De ue salto Wood »o acercó a la 
mesa. Justamente an eso momento el mingo, al 
desprenderse del logar. chocó soniza <A bordo 
largo y golpeó con fuerza contra la hola con la e 
ra iticon, Tan teos cliovú com la treco, ln cal. a 
Su ver, al reflejarse de arahos bordes el Jargo 
Y ol corto—> ompujó a la sta Locó suay 
Shonto la hola con el nOmero ss Ar 
Je zodor hacía Ja tconera del rincón, poro, evidon- 
fomente. a ibaa dar en ella, Wood estuyo a 
punto de nonrolt con satistaceión, poro 


zado por |. slespués del 
impacto. Las bolas choesron swavemonte, y 
la quanico cayó. silemerosamento om la tro 
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có hampuicdetortos 
e billar jamás pas 


Surprendido, Weed «e q 
durante toda Ta práctica tic 
do y mejante, Pero el habitante de ateo 
ma tras otra, combinacio 
ás iutrincados que pacecían also 
able<. No obstante. Jas hojas 
sn sa a otra Aromera. Wowd. 
tenia Lieimpo para sacarlas. Cuando La 
camtidod de des por ol habe 
alo otro ola 0, Wood puso apor 
ol Luco, Y tuvo rurón: dontro de bros terimdas 
Lodo se acabó. 
jas otra 107% escribió: rápalamente 
1 que el juego de lnllur le zustó a 
tante do sra. planeta 
— Crva que mo vale la quema 
incapar de disimol ción: es qu 
en el billar no pacas esperanzas. —. Mojor quo 
Jue A algún otro juego 
Depuds se tres derrotas West 
om prendió. Superior a 


hai 


cálculo exacto. Por lo 
cho de veo ser invisible fo tonía nas 
da que envidiar a una computadora de «lía claco, 
y ora cupuz de resolvor probles estant 
blicades. Por lo visto, la probabilidad de éxito, 
podía apareces <óla un el uso de slopon 
resaltado del juezo de numa € 

mente cusuales. Ea verdad es 
suero o er 

propio juego tender 


menos el 
dado 
os dados 
decidió Wood. y timuó. del extanto nn cubileto 
con los. pequeiims Jaslos Fallados de marfil. ve 
galo de um smizo. Vawos a echar que 
turno estos enbrlas. x quien acumulo per 


no so puede par: 

car eñedió con precaución recuedando las po. 
sibilidades maravillosas de su compañero, 

Wood apartó. Tas bolas 

billar y echó 2 hos da. 


que se questar 
des sobre el paño verd 
Daudo unas vueltas, Éstos se parara 
fal tros y cuatro es 


¡dados 


caras superiores hal 
púntadas dí 

Siolo ps 
Loca akí 


4. Alora to 


ys enseguida sullaron on ol alro y, to 


¿Quirán. una casualidad? Tomó 
de move los ¿lados y 0chú por segunda vez. pero 
:guridad. Lo tocaron seis y Cinco 
—pensó Wond cobrando oli 
Aa ver lo que mas ey 
Lo dedos de nuevo saltaron por 
slo 


ales. Obra voz stan loc 


abi la part 
Lerés, puesto que el habitante ale 
emula” vez suenbia, doce putos. Aci 
puntos después de cunteo prushas, «1eó on L 
Cima juala Los dos uno, terminando de 

ra exactamente con la suma conv 
aubión em este juego Wow pa 

elgono paro <ospochar a su co 


aerilo 
'9 ayadó la casualidad pensó Wood 
cu Pur lo demás. cané tipo de ca 
sualidad es ss puedo calculurso con exactitud de 


aptomanos dos pora mí unn casualidad, qua po 
él. So necesita una: casualidad abia! 
pronostientles 

Do golpo Wood so acordó de uno de los prino 
vios fundamentales do la física cuántica: el prin 
Cipio de la Indotuemiuación. Tuvo que conversar 
ollas” voces con los Hisicos quo Irabajalmn en 
cota rara, escribir artículos de divulgación <ubeo 
los fenómenos ;jun transcurren en el ailerome ndo. 
y so orientada bastante bien en todo veto 

¡El principio de la indotorminación! El samo- 
tasanctormo de la física do los micropro 
principio, dl cur so decprondo que dl comporta: 
"niente de mo microparlionla alslada, por ejem 
slo. de un clestrón. no puede ealenlarso de 
mano: obudecs sólo" a Lar leyes de la tor 


probabilidad. Pero éstas som aplionbles solwen 
loa un gran número de acontecimientos. 

al Lolovisor que estaba on tn 
al 


Wood se diri 
rincón de la sala de billar, y lo conoetó pi 
bloque de juozo. 

«Como una de las partes integrantes primer 
los «lo esto bloque os 0] gonorudor do maguitudos 
alentorias, on cuvo funcionamiento los process 
electrónicos desempeñan “un papel importante 
—razonó 6l—, los datos claborados pur esto blo. 
que son completamente no pronosticables+ 

— Hay que nombrar sejs números cualesqure: 
ra de uno a cinenenta —comenzó Wood su expli 
ación siguionto— 55 se aprieta el botón 
y en la pantalla seis núnmoros oscogulos 
de una manera casual por un dispositivo axpoetal 
lucorporado ol tolevisor, El que adivino más, 
digamos. de cinco pruebas, será el vencedor. 
Emplozo yo... Digamos así: 3, 8, 17, 24. 48, 45. 

ora venimos eman acortla ha sido mi 6d 
Wood apretó el hotón en ol p: 
moto, y on la pantalla aporocieron momentán 


mento Las cifras siguientes do gran tamaño: 
2, $7, 29, 35, 36, 44. 
— Una comerdencia comentó Wood — Un 


punto. Ahora 
98, 2d, 36, 4d, 43, 4U0—esertbió la máquina. 
Wood apretó de nuevo el botón del bloque do 
juezo y muró con Interés la pantalla: 5, 23, 34. 


Az. 43, 50. 
esta vez sólo Les «impactos», parece 
ulto va on bonanzas —notó Wood para. 


ln la segunda serio el habilanto de otro plane- 
la adivinó dos veces. Jin la tercera. cualeo veces. 
La enaria prueba rosultó al cion por ción: 
cidioron todos los sois números. Por fin 
quinto serio el resultado de nuevo fue mm 
desto: sólo dos números adivinados. De esta mí 
hora, ol huésped oósmivo adivino en 4 
voces. Durante el mismo Liempo Wood con: 
adivinar cortectomemn 

to< que aparecían en 
díó 


Ja pantalla. De nuevo pora 

Ínuteo grando. Pero esta 
ampoco el resultado del habitante de otro 
xa fue absoluto. 

sUsiá bion ——ponsó con satistacción Wood—, 
esta ver ami derrota es completamente honoraria. 
Y la victoria de mi conteincamte no os tan Íncon: 
dicional. Aunque ól, por lo visto, dispono de la 
posibilidad de pronosticar la marcha de los mi- 
eropcacesos mucho más exactamente que lo han 
aprendido a hacer nuestros físicos terrestres... 
¿Vel yo pruiobo así m0 

Ki habitonLe de otro planola competía bastante 
exitosamente con el bloque de magnitudes ales 
torias. Probablomente, 10 pordorín 4 1na compa 
tadora cualesquiera wnás perfecta. ¿Y a wn hom. 
bre? ¿£n qué compelía con 6l Wood? Un el vol 
men de la coomoria. la rapidez de suear do ella 
los datos necesarios, la procisión dol cálculo. 


sos 


Ln la rapidez... la precis ¿Y em el intel 
10? 

Wend se neerco decidilamente al armario de 
libros, sacó un tabloxo de ajedrez y lo p 
la mesita justo aL A posar de 
taba acupado e 6 del. perjodisato o 

Woo 
Paseys 
a 
ajedrez ul nivel de un Imen maestro, duque na. 
participolm cu as compet 

— Vamos a ver, vamos a vor — miirmiara 
mientras que poría las pi 

"Lardó unos dicz mimos en expli 
Luexo, para comprobar 
otro planet 


plicwlos. Fueron rosweltos + 
rante nos segundos. 
Wood pasa las pozas es 


posiciona: ii 


Con los bla 
clativamente a) 


o cuen Womdl—. AT él co 
de mover las Ju 
Lambión divide 


las e Billar, ¿nor qu 
las piezas de 

Fan el tablero $ decplegú una Jatalla encarna 
da. Al pa io. el visitamio cómico resp 
bastante rápidamente, y aunque no estaba e, 


Tespuestas sl balitanto de ulro planeta rudo vos 


más y más, y £u juego ao ponía cada vos más vul- 
merable. Por lo visto, ya no tenía tiempo para 
Caca to Sufctoaentito ajos loas Ta as! 
vomiblgs. Jntonces: Wood ngudi=ó brugosin 
(el juego La posivión enc ol 
y encedó. y el cáleulo «lcún 
peáclica 


mis 
com 24 movimiento. Pe 
ro lu intuición rica do ajedrecista lo apuntaba 
las bloncas, indopendientemento do si acop 
Laba a no Ta emga ofrecida, de todas maneras 
sn uma slinación complicada, 
pla 
atos Wood lo p 


torre, o doyolver uma pieza Ji 
asición perdida 
vez, el Forastero Lerdó 
lago on dar soñales de vida 
«Ah -concinyó con júbilo Wood, Lamb 
Ustod tiene un punto vilneraldo. No Siempre 1 
saldrás victorioso. . 


osimiento siguiente 
jucteó la máquica de escribi 


«No puedo Fin la da —leyó 
Woed Han venido a recogerme 

¿Fue el Final! 

Wo imienta de frustra 


cion mera y 
más haporteme victoria sobre el exlraterresta 
domostrar mu domo la su 


a turrastra cono, 
mivol bastante allo que daba 
netos rósmicos. Y de pronto 


zea 


sa victor 

Pero al miss 
punto 
de todas 


1 des 


ula so escapó de las ama 


1 instamto Wood se repr 


vució al extmtoriostro, 

pesar de lados de eálento, 
is que sólo ito Lione Importancia? 

Wood se puso de pie. Sólo ahora se dio ex 

de prouto de lo que lab 

dle la pasión slo juego y del frenesí prolesion. 

de un reperloro que tropezó con uma sousación 
1o ponsó en absoluto eu eso lado del asunto. 

.oparó esa sensación toal de todas las 4 
aladas pur él y que existían sólo anbre ol 


tal voz, la más importante 
vonsistía on que ln existoneía de 1 
civilizaciones extraterrestres se hizo un hecho 
ierolmtable, ul que, bro había crecido 
hasta Lal nivol quo abro lo posibilidad do cont 
son seres razonables extraterrestres, 
iso completamente no parecidos « Tos hab 
Les de la “Liorra; ln principal consistin en el 
de que un contacto con ollos ora porihio 
2able. Y Wood ahora Sabía de qué manes 


El oficial de guardia entró en la sala de olicia- 
les. En pos de él iba Ghak que sore 
de desafio y. al parecer, no So Sentía 
ni mucho menos. 
lo he truído —inforinó ol oficial. 
Jofo eiivó a Chak Puro te 


— Jef 


Una vez terminada ha información, las arrugas 
desaparecieron de la cara de Jofo, las ojos emmpe- 
zaron a brillar. 


2 


grandioso! —exelamó Físico. 
sabomos La manera de actu 


—aña- 


¿digo Jelo—, May que 
Jatrorar o 


lo. da llave so ha a 
¿ilcdnamente cu la cTisera, on ana pequeña 
essa perdida. eu cl follaje <speso. de árboles 
Seculares, el portodista Tio Wood puso apresura 
Hives en DE máquina de exerible. mba. hoyo 
Sn blanco Y: dando xolpes en el teclado, escribió 
¡tulo de Sa nuevo articulo. el más Da poriamte 
título lo ¿ulograban las 
delalras siguientes: bl contacto es el jungolo 
cli ago es una acosta. vitaimonto impo! 
o mr Y de Se qe 
Sula les ox justa mo adlo para lis seres vivos 
Que tbn la erro, sino para los moradoros 
de exolauee etro. mundo, independieiñomente 
estaba” lecho. Wood 
NA] 
cad ls "negro de verano centclleahom 
Tes istrctlas. Esla mirada ou 30 profundidad 
<lo Pandos Wood mató ma. Uiamacada Corta de 
color acul. Tal vez, hubín despegado hacia sn 
Escita a nave exiraterrostos. Boro. puede. ser 
Sueca 'Wond sálo te 

%,porne do lu conase 
sala el luayiecon, 
Valalimente rest eblazado con el. pr 
sud mad on 

a 2sbar: la cuestión sobre lu poxdb 

de eoolacia com las Civilzactoms 


de sorda. 


vs extremadamente peyueña la posibilidad ale 
encontras Lal sociedad Alo Sores racionales que 
so parcaca u la humanidad terrostro, haya pasado. 
ol 'camíno análogo dle desarrollo” y dispong: 
de iguales conocimientos ciontílicos. Pera esta 
quiere decie que ol cuadco científico del mundo 
construído por la humanidad y el cuadro ctontí 
ercado por otra civilización dificron, lo más 
pcobable, uno de otro. Es que el cuadro cien 
lico del mundo os al «cortos final de la reslidad 
hjctiva infinitunemto variable, cuyo carúeler 
depende directamente de teda la 
la actividad práctica y cognose 
lización dada. 

Por exo ol establecimiento del cntemlimiento 
hmtwo con otras eivilizaciónes, si Lales oxisLon, 
representa mua Larea usólitomente complicado 


El hombre y ol Universo 


La oxistoncia del hombro 
está onlazada directamente con las propiedades 
físicas de mesura Universo. Si diches propieda- 
des fueran olras, no so roalizaría una sorie 
condiciones físicas, do Jas owales dopendo diroct 
monte la propia posibilidad de formación y evo. 
Inción de las oxtrucluras vivas. 

Aute toda, la construcción de los organ 
vivos está Intimamonto vinculiuda e 


propiedades de los organismos torrestres so 
minan por las condiciones físicas quo existen en 
la Tierra. Así. el ojo humano es más sensible 
a los rayos verde-mmarillos, dado que 0u Ja 
zadiación solar, cl máxima de energía recac cn 
la zona verdo=amarilla. La estrictura del esque- 
Jeto y del aparoto minscular dol hombre y los 
animales, así como la composición química del 


tejido ásco, 0 
Fuerza de 1 
de la su 


4 determinada por el valor de la 
vedad, el enal depondo, a su vez, 
nuestro planola Recordemos qué 
odon surgir bion en el funciona 
iseulos, bion on el sistema de 
escoulación de la sangre y la composición q 
del tejido ósoo en los posos cuando ul hombre se 
halla durante Jargo tiompo on estado de ingravi- 
dez en las condiciones del vuelo vósmico. 
Un papel importante para los organismos to- 
rrestros desempeña ol nivel de radiacti 
¡lural cerca de la suporficio de la “Tierra, 
presencia en la atmósfera do ima capa de ozono 
ue retiono la radiación ultravioleta dol Sol, así 
oxistoneia del campo nmenótico que 
barrera intvansitable pu 
alta energía que atraviocan ol espacio 
evsmico. No monos importancia Liene tombién 
el eílso determinado de lus oscilaciones de la 
vidad solar. 
Pero junto com ollo exteten enlaces y dependen 


cias mutuos de mu orden más alto, cosmológico. 
ñ isis de la «lepend 

ñ 6 

ficos a la formación del. «principio. amtrópicos 
a camtzopolágicas. 


Uno de los primoros quien for» 

eipio fue ol cosmólogo sovi 

El hambre observa y estudia e 

dante los tenómenos de un tipo. determinado. 

porque Jos fenómenos de olro lipo trmsemiton 
¡5 palabras. existimos en 

que ésto es Lal com 


1ó este prim 


cin. formuló la misma idea 
poca diferente. el orden do las 
en pl Universe podría no existir 
sin el hombre, pero. come el hombre está pre: 
sento, el Universo es pres 


A primers a nación parace na 
poco paradójica. ¿de qué manera las propiedades 
dol Unixorso pueden doponder el hon 
civilización terrestre? Sin embargo, 
aquí sho la horma es juaraulópica 
dado so trata de la eorrelac 
dependencia mute est 
Univorso y la vida e imiolecto ye 
murelso del desa 

sabemos. Lodos los 
So dispersan ale Lal minera que dos ist 
ijertuas entre ellas armmentaca com ld 


opiedades del 
erados por Ja 
vollo «le la múteria. Como ya 


sas estelares, las galaxias 
ña 


Y amuque fusta las ximas gelasies es 
sepa Mist 
mes. ol carieter sion 


Sida an le oa 
ajo dale asisto de da fosa 
aromas comes Hd Llao 
lan 9 3 denlamiicnta del cp 
Depinto rajo del enpecco. hacia al lado de o 
oa ; 
A 
Medica, tanto ¡ono ss a puc 
Bots meme gracias al alaclo Dopoler. la 
rodincxól de Jas zolo queso alejan molins 
(osas desplva acia la. pete monas mtonsa, e 
a e 
El Uulvone el loans Dejas 
dla la mediadas de exmeio de Ea Vies 
Bea 
en rea dol iecolicazies la 
Empcas. dota e llo Loud da dido La 
Seslumbranas. doma de tone UL dps olas 


tal para la exist 


de raciación, cuya intoneldad seria nproximada- 
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4 gramdo. 


as no podrían existir 
socariant 

0.00 que el Unsvorso <implon 
hase o cl ritmo del onisanehan 
usidorable. la Taten 


Enente se 
en el 
o 10 se exisan 
fuera menos e 
Tonde de la radineión 
muestro mundo no. podri 

que sea de an 
aa de la vida 
Por comsiguienta, mo 6s ada e 
mos precisamente on el Universo oxpansivs 
“ahcervamos precisamente e] dexplizamionto 
hacia el rojo en los ospoetros de las galaxi 
Asimismo estrechamente y de sum modo basta 
Lo esítica las propiedades de la vida en la 
están enlazadas tombién Con muchos otros pa 
motros del mundo as 1 partivular, 


ría tan grando que en 
veor mado que 


1 


Si 
sudicióses incials qe a Eoleción 
o y Tas promican ficas Como 
o Ya Fidno Es oo 
mis do la Vida sievo mo ollo da 
:o. muestro "planeta. “mo 9 "muda 
sdanto del sdcloma solar. y la Golasia són 
oa. Y Codo, nuestro Uni 


Sus propiedades espe 


da terrestre pareco cl resultado noemi 

rrollo anterior de la materia no como 

h al. <ino como el resumen global 

multitud de cansas y efectos que Irabajan 
mnivossal 

Hización es 


de desarrollo tan alto que adquiere Ja capacidad 
aw conocur y Irausloemue lo que nos rodea. 
osa etapa un cistoma oltamonto orzoniendo co. 
mienza a crear el cuadro del mundo. Un enadro 
que correspon sistoma ale 
monte or «do dado, sus propiedades, otr 
tura. comliciones y Jeyes de existencia y de 
rrollo. 

El mundo que nus rollos os infinitamente 
variado y por eso inazolablo, Contiene ua mino 
so ¡Lo de enlaces, fenómenos » Interacelones, 
El cuadro científico lel mundo, creado por la 
humanidad en el pracoso de su netividad prác 
ca, rofloja no Lodo el conjunto do esos fonómenos, 
enlaces e Interacciones, Sino UNAS partes deter 
pados dol mundo infinilamento variado, 


corrclación y ln dependencia mulna determi 
Esth correlación tícue ima importancia pri- 


'ordial no sólo para la propia esistencia de la 
humana. 0, cial 
práctica, 

ción dol munilo, Pero la concep 
y Ja actividad práctico están 
ente entre sí 

La disparción de las golaxios es ma sólo ol 
debilitamiento de la densidad do la radiuci 

que haco posible la existoucia do la vida bioló 
gica. El Universo expansivo es un Universo 
Variables su pasado no os idéntico al presento, 
y el presente. al Si se vuolve ment. 
mento haeta Carr adro de la disperción 
de las galaxias, logaremos a la conclusión de que 
alrededor de 18 wn de años atrás no 
había estrellas. ni galaxias, nd planetas, ui nebu- 
losas. Pxistia solamonto un enjambro compacto 
de plasma caliente <mperdenso. Tmego col 

el ensanchamiento por explosión de 


En 


metio; se evolución siguiente condujo a la 
formación dol mundo multifacótico de los objetos 
cósmicos «ano constituyon la «población» del 
Universo wedorao. 
pora varta no sólo el Universo. Muchos objetos 
cosuaicos también so hallan on es 
pos lapsos de tiempo rola 
las esralas astronómicas 
formaciones enali- 


ellos oxperimontan unas Lea 


Lalivas profundas. ninos saltos enaliLativos, dentro 
de esos “objetos: su realizan 1 formaciones 
de a mater mstcsones de um estado 


desprendimiento 

ue contidados colosales de enoria y husta de 

explosiones. Entre tales ubjetos no e=Lacionacios 
den citarso, por cjompla, los quasures y Tos 

icleos de ciertas gnlaxia: 

De esta manera, vivimos cn 


1 Universo 10 


estacionario, on el cual a diferentes niveles de 
la materia so oloctúan procosas 
is de este 


existencia d 
Fixies vorsibles. El Lex 
liceho tiemo una importa 
el hombro y la humanidad 
desarrolla. Se dusarcollan también nuestra cion 
ela. 1dcnica. tecnología, bnerzótica. Comenzamos 
a sisimilar el cosmos, átenor los fonómenos cós- 
micos a la esfera de nuestra actividad práctica. 
El cosmos se convierte on ol medio directo de 
muestro habitat. 

Pero realizando los hoehos de escala «lobal 
par da eivili terrestre, 
coderna y futuras, no sólo en 

bién en el cósmico, 
las conse. 
próximas 


euencins de muestras 
como lejanas. 

Va en el futuro visiblo nos preparamos para 
Movar al sosmos clortas ramas de la producción 


o instalaciones energéticas. Eto se efoctuarí 
Obligutorinmente. Sin embargo, huy que. tonor 
presente ques pr la visto. pera Culmier nivel 
del desarrullo clentíficntécates y. par eusiquior 
oavengadurn de squella zona del vepoc 
da ou cl hombre mtenorá a la enforn des 
os Ciertas rest 
Eriscianes “de 


de lucuo, el Tubiro de lo humanidad depe 
de mucho de la capacidad de los pueblos de la 
Tierra de resolver exitosamente. los. problemas 


vitales de £u eooxistencia, de provenir el tleven 
cadouamiento de uma guerra Lormonuelear sui 
cida 

Pero adquiere también un valor no ¡monos 
importante el estudio lo más profundo posible 


de lo 


loves de 
los, a sn vos, están 
peupiedades hunda- 


as estrechamente con 

les del Universo, 
El hecho de que Vivimos en un Universo oxpan= 
ivo no estacionario, en ol enul transenrren 

procesos físicos irreversibles. lrace especial 

Mecosario 1a1 pronóstlea ctentífico de Tos caminos 

siguiontos del desarrollo de la ei 

rostro que tomara 

leyes cósmiens 


CAPITULO IV 


¿Qué sucedería 


Inevitabilidad de un mundo cada vez más extraño 


En ol límite de los años 50 y 
mo libro que inmediatamente «trajo 
Ene el Milo «mevitabilidod del 

serito por D. Danin, cono 

De qué mundo se habla en «ly por qué as 

do les ostraño 9 inevilahlo? 
Ucalas 


¡ción on lus 


dle aquello rey 


fisicas que trajo consigo el 
hlsas de 
abiertamente a las opiniones ss 


1 a muclos absurdas y hasta Locas, pero 
A pesar de lado, <e confirmaba. perfectamente 
mediante el experimento. 

La vida cotidiana del hombre transcurre ou 
el mundo de la física clásica. y no es de extraía 
«ue muuorosas Lois de la fisica y la astrofísica 
oxlornas comtradicca a nuestras mociones uso 
Acaso es Ya 


pare 


«de un cuarpa dapondo de su volocidid, 
ero la masa de. 
ela com o 


1 protón o noutrón cualesquiera 
velocidad próxima a da do lo 
'ncipio. "pecar fa masa de (od 
muestea Galaxia? ¿0 aceptar ol hecha ¿de qu 
dolido o Ja e de sóla des particulas 
formarse, sceñn la opinión de ciertos 2 
contenares de miles de millones dle oxtrollas 


marse uma inioroparticala que ha 
Toposible, por ningunos medios. la mudición 
eimultánca saeta de da velocidad y la posición 
en el espacio, «uo representa algo parecido 4 una 
mube “extendida? Tampoco es fácil 
von evidencia la ados “mo 
inaleria de ciertos objel 
Pero es sólo w 
do las estrafiezas del mun 
estrofisica modernos, Lo más sorprendente, quiz 
consiste en el hocho de que ese mundo extte 
mo Dojos de nusatros, ha es ana casa en otra calle, 
eu la cunl podemos ontrar 
: ese mundo cc halla domtro de 
ledor de nosotros, peocisamento 
operar con 
verlielas 


¿O im 


y abre 


Pero <óle hasta ciorto 
Si so lanzo una bote de trilita 
de arder Irenquilamento dando calor. Pere la 
ma trilita puedo estallar y hacer podazo= el 

Tas propiodades 


“Acatmmos dle mencionar quo, según la iwuría 
la relatividad, Ja 'oualqu 

atomenta ju recimiento de la y 
Por consiguiento, cuando vinjamos en 
móvil corriente o volamos en un avión 
de nuestro cuerpo también crvce. Pero 

Lo es Lan ínfimo quo no sólo no de<empe sm 
papel práctico, sino quo incluso no puede medirso 
com los medios woderuos, Pero, este clecto 
existe hion de verdad. y éste, así como algunos 
otros efectos desenbiceios por la teoría de la 
relatividad, tiene que Lomacse on encuta durante 
el calcula y el diseño de las Instalaciones ¿lo la 
física nueloar y atómica, Como la ciencia ja 
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detombrá on el conocimiento del mundo, 
Tosotros troperaremos inovitablemento con vícctos 

cada vor Tinus e insólitos, 
1 comienzo de nuestra siglo fuo es 
por una torrente ¡lo descubrimientos 
tocaron las uocionos básicas del 

damto. Desdo aquel entonces, 1 
/ntos” sobre la tura de 
me jentaran y So profundizaron incompa- 
rablemente. Fue descubierta una secio do Jonó. 
jenos antes desconocidos, e descubrieron mue 
vas regularidades, Tueron resueltos muehos pro 
blemus complicados, Porou La voz surgioron nuevos 
problemas y nuevas dificultades, No se excluye 

08 conducirá a la nueva 


de la 
ica sacionos de la partícula, del 
apo, del espacto y el tiempo. cto 
iden verlas también nuostrus nociones 
les de la correlación de las formas waeroscópica 
y microscópica de existencia: de la mata 
¿lis renhmento Lun geundo la diferencia entro el 
cromado? 

(dores descubren nuevas part 
culos cada vez más pesadas, las Humadas res 
nancías. con unas masas que superan considera 
bicinento Ta masa del nueleón. ¿Existe el límite 
para estos masas? ¿No podrán macor objetos 
macroscópicos ca unas zonas nltrapequeñas de 
espacta Y Llempo? 

Por supuesto, esto puedo sucedor sólo pu 
unas energías de interacción muy altas. Tales 


encrgias todavia no se han aleauriulo on los 
“acoleradoros. Au swlar las 
oliservaciones et radicional do 


los físicos. los ue las partí 
cósmicas, que viajan on auosira Zona del 
erso, pierden inevitablemente una parte de 
La reacción con los fotones 
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de la radiación rol 
esus particulas se «corto auto 
to nivel sin poder supo aunca. 

En caso, el estudio de lox mierofenómenos 
yo hoy día conduco a problemas «el orden es» 

Lo, mien e la selución de los prob 
cocmalógicos troploza cada vez ix Tec 
mente von los problomas básicos do la f 
las partículas clermentales. 

:eneralinente Li astronomía es ahora, hast 
en cierto grado más que la física do les pa 
las vlomentales, Ta esfera de los descubrimie 
muy sorp alos reuieren 0 pork 
requerir una vosieión má 
mociones de lo natueale 
Jos Timites. 
Lo astron! 
cada momento A SurpIeras, 
descubren fonómenos «raros», nos conducen a 
protundo de un emundo cada voz más oxlenños. 

Par eso a veces il tratar de ver ciertos 
fonómenos scorrientes desde el punto de vista 
insólito, paradójico, 

Esto permito. en una serie de cdo 
más mo 1 otro problema, comprender más a fondo 
la esencia do Jos procesos «e acontecen 

Uña de Tas posibilidades de la exención do 

jantes <ituaciones paradójicas consiste in 
la. pregunta Sigiiento: «¿Qué sucede 
si..lo Así, ana pennoha serio de experime 
ales 6 sucedería 


y da fisica modern 


tos 


Sobrecarga e imponderabilidad 


A liv do cuentas, cualquier Jogro grando du 
ciencia emmbia dde alguna manera la vida do 
cada uno de nosotros. Así fue con ol alescubr 

mionto de Ja electricidad y Las ondas electo 
magnéticos, la invención de las acronaves más 


50 


posmlos que sl asro, la cronción de se 
Dos... Alora on la vida de la bnmanilad entran 
Colicies y waves cósmicas. 
Na calo'cluda, que 
Y la onto usará pen Las cien 
uentales 0l tramparto. cohct 
¿quifidad o impasibilidad. que hoy al 
/Aya do pasajuros u tone 
ón. Serán corcientos también las comunicacio. 
mos cósmicas entro la Tiro y En gente 
Irabajará y vivirá on hue aitacionos. cosicas 
Macorís lus profesiones dle voladores. montaalorns 
Cómicos, “ete 
¿quis por primera vez, graciar a los 
logren vigntífico-béowicos en la asteilación del 
cosmos. el hombre so encomisará en unas condi- 
Sons iniovas de principio. donde xe imanifiestan 
Aia manera diteremo las Jeyos físicas corrio 
al voz algo Semejante pu der dle 
210 la asimilación de Las prafomlidades dal 


Pár supuesto. las Jeyes básicas de la física 
. em pactienlor, de la mecánica, som feualos 
into en la "Liorra como bajo ol agua y on ol 
mos. Pero se manifiestan de una mancra dile 
rent, en función de Jas comlicionos. Esas condi 

mes en la Tierra y en el cosmox están lejos 
ae sor iguales, E anota se caracter! 
por dos eiremns 
lan Los cambios 
celeración del im 
superficie, torrestre. Segundo. 
“alitao a todos los objetos y Jos hace ejorcor presión 
sabre <us apovos. 

Es falta de aceleraciones s 
son Jas partionloridados del mov 

erra en el Universo, Parti Junto con 
nuestro planeta, en sus dos movimientos prinei- 
palos: la rotación diaria alrededor do su propio 


bles está enlazada 
miento de la 


as 


eje y la rovalueió alrededor del Sol. 
de «ne volamos a todo correr junto. 
con la Tierra alrededor del Sol com la voloc id 
de 30 km/s, y junto con ol sistoma solur ale 
dor del ce ¡Jaxia con una velocidad 
colosal /s, na lo sentimos 
dudo que ol humáno es completa. 
monto insensible a lo velovidad del movimiento 
Por lo domás, de 
tundamen 


una de las tesis 
a general ningn— 
os experi 'os y mediciones imtorios 
son capaces de desembrir el movimiento xniformo 
y reclilínco. 

¿Pero si ciorto sistema, por ejemplo. un cohete 
eósmico, se moviera con aceloración hajo la 
acción de log motores o experimentando la 
resistencia del medio? Durante Lal movimiento 
<urge la Sobrecarga, és decir. el aumento de la 
prosión sobre ol apoyo. Por el contrario, si ol 

.ovimiento se efockúa con motores desconectados 
en el vacio, desuparece la presión sobre el apoyo 
y surge el estado de ingravido: 

En las condiciones de la 'Pierra, 1 
sobre el apoyo está enlazada cun la a 
fuerza de la gravedad. Ci 
ran que la fuerza de pros 
procisamente aquella Tuerza, 
cuerpo ls aesído por la 

oe ejemplo, es 
la a la Luna no habría 
Iquier punto de la o la nave 
Suorza de la ys Lorrastre. 
En gene poco probable que se encuentre 
en ol cosmos un lugar donde Ja resultante de las 
Tuorzes gravitncionales sen igual 4 cero. 

Huelga soñalar que la presión sobro el apoyo 
puede provocarse no sólo por la acción de la 
luerza de la gravedad. sino por otras causas, 


'S personas conside 
hobre ol epoyo es 
1 


gravidez, dado que 


poe ciomplo, la aceleración. Para wa cuorpo on 
Usado de 1oposo. ue dJezcansa sobre Ja Suporfi- 
SiS doctastvo. la” fuerza de atracción de echo 
Soinerde von la Juorza do presión sobre el apoyo. 
Varo es sólo un coro particular. Al hallarse en 
la “iorra, e) hombre con 

Slot” fueran” proriono 
Sobre su superficio. A Su 
Ver. de senerdo con la 
Jercera ley de la mecá 
mico. la Superficie de la 
“Hicrta presiona sobra al 
hauber de ahajo arriba Dido Mies Poll 

¿xaciamento “igual ¿ojo 
Ósta uerza cant 


dol apoyo; Las fuerzas 
¡gonista siempre están aplicada 
eros. En particular, en el cas 
inado la fuerza do presión sobro ol »poyo 
ida al apoyo. mientras que Ja oacción 

dol apoyo, al propia cuerpo 
Entro Lonto, la fuorza do alracción ostá apli 
cada no al apoyo, sino al cuerpo. Do esta manera, 
la fuerza de presión sobre el apoyo y la fuerza 
de atracción son Juorzas completamente dife 


Si un colore cósmico se muevo con aceleración 
la presión dol apoyo sobra el cuerpo aumenta 
tantas veces, cumtos voces la aceleración reactiva 
del cohote excede la aceleración de la gravedad 
igual a 951 16/53. Con otras palubras, en el trozo 
acelerado del movimiento «wumenta Ja reacción 
del apoyo. Pero en este caso, de acuerdo con la 
tcecora ley de la mecánica, igual número de veces 
creve lo presión sobre el apoyo. 

Alla relación de la presión toal sobre el apoyo 
a la presión sobro el apoyo on las condiciones 
de ln iorro so le dió el nombre de sobrecarga. 
Para una persona que so halla en la superficio 
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terrostro, la sobrecarga es igual, de esta ma 
a la mmidad. EL or 
a ta 


'emo humano se 
ón dle esta constante subaecarga, y sinmple- 
de o le hacemos censo. 

La esencia Mica slel fo 
consiste es el hecha alo 


seno de sobrecarga 
no todos Tos puntos 


Es 


Fig. 15. Esencia fisica de la sobrecargo 


el cuerpo obtienen la aceleración «imultáves. 
junte. La fuerza que actúa sobre el cuerpo. por 
ejemplo, la tuerza do Lracción do un motor cohete, 


“aplicada vu esto caso a uma parto solalivas 
va de su superticio, Los demas 
Jos del cuerpo obtienen la acelera 
por intermedio do la deformación co 


cierto retardo. Con otras palubras, el cuerpa como 
apretase contra el apoye, 
rosas investigaciones experimentales, 
comenzados ya por K. E. Usiolkovski, ¡mostraron 
que la acción fisiológica de la sobrocargn depende 
Mo sólo de su durición, siuo de la posición del 


erp. Siendo ventical la posición del hombre, 
She ario considerabio ds la eaugro so desplaza 
3 la miled interior del cucrpo, Jo quo condes 
3 La alteración de la alimentación del enostalo 
Con sangre! Los Organos Imsermos. como rallada 
Sel sumonio de Eu puro, también sa desplazan 


Fig: 19 Esencia física de la imporderbitidad 
hacia abajo provocando una fuerte Los 
ligamentos. 

Para oviter las sobrecargas poligrosas para ol 
organismo en los tramos de movimiento acell 
do, es necesario acomodarse de 
la “sección de la sobrecarga esté « 
espullas al peclo, Tal posición permite soportar 
Sobrecargas “aproximadamente Lres veces tunyo- 


ón de los 


isamento por esta razón 03 
mej ¡costado que de pié. 

Y si los habitantes de la Tiorea so encuentran, 
aunque sea pocas vecos, con la acción de Ja 


ellos: prácticamente. desconucen da 


sorprendente Moga ui vez des. 
noctados los motores del cohete, enomlo L 
sobre el apoyo 

mismo. prácticamente” des. 


y 
Cón respecto a la angravidoz existe ¡ma sorie: 
de Úidoas falsas. Algunos piensan que dicho 


sn al ve de la esfora de 
torrostros. Ólros comsidoran que la 1ngravidez on 
lo de la Tierra se produco gracias a la 
9 sobre stes 

om plot onto 


ncción de las «fuerzas contrií 
Un embargo, Lodo oso os 


suego la imgravidoz y la 
lo se convierte en cero? liste 
lenómono está Vinculado com ol hocho de que 
Hlurante el movimiento libre en el espacio córmi- 
Lanto el cohete como todos los objetos que so 
Jai dentro de éste, bajo la acción de las 
[norzos genvitalocias +o inuevon con igual ¡colo 
ción. NI apoyo constantemente como Si eseupaso 
dohajo dol vucrpo, y ésto no lione tiempo Para 
procionar sobro ol apoyo. 

No obstante, Lauto el 
mos activos 
como el movi 
gravitalorias som movia 
5o efectúan bajo la acción de fuerzas, ¿Por qué 
entonces on «un caso surgo la sobrecarga, mientras. 
jue on ol otro la imgravidoz? 


Lisa paradoja 15 aparente. 
más arriba que 21 surte las Sobrocargas, las 


acoleractonos so transmiten a los diorontes 
puntos a través de la deformación. Otra cos 


os cohelo, 
neción de las luoezas 
os acelerados, Ambos 


es enando el cohete so muevo on cl campo newto- 
miano. Dentro do los Míwites dol tamaño del 
eobote éste 6s prácticamente homogéneo, lo que 
hiere de sobre todas ls particulas del 

llanamente Fuerzas 3 
:s fuerzas dle la gravedad pertenecon a las 
ax juerzas de masa, os decir, las fuerzas 
án aplicadas simullánerimento a todos los 
puntos del sistema en cuestión 

todas las y 

alos 

ellos desaparece toda into 
reacción del mpuyo y la presión Sobre óxte 
Lioga el estado de total ingravidez. 

Ciertos procesos fisicos Lambién deben 
curve en las condiciones de Jngruvidez do. 
mera no del Lado corriente, Ya A. Einsteio 
mes de los vwolos cósmicos, “planteo 

la 


que los gosus calio 

mo so ician de la zo 

ón esto Se cortaría el acceso de usígcn 

imecha, y Ja Jlama So apagaria, 

No vlistamte, los experiorcutaoris modernos 
estoi puitosos decidieron. de todas maneras, con 

la afirmación de Pins indio en 

no de los laboratorios fue 

Lal que 

diente 


¡puesta dentro 


desata cacr desde una all 
GO mi. objoto que Guía so en el estado 
de «vides (Si No so toma on consideración la 
roustoncia del miro). No obetante, Ta vola no se 
apazaba, únicamente cambiaba la forma de la 
Jemscia de Ja Moma: sel esíórica, 


ve la luz emitido se ponía ncnos Drill 


Por lo visto, todo se debe a la difusión, grucias 
a la cual el oxígeno, procodente del medio am- 
biento, de todas menors penetra en la zona de Ja 
lluma. Es gue el proceso de difusión no depende 
de la acción de las Juerzas do pravilición: 

Sin ombargo, las condiciones do combustión 
durante la imponderabilidad difieren de las de 
la Tierra. Esta cireunstaucta la debieron consi- 
derar los constructores soviólicos quo croubuw 
el apurato de soldadura único para realizar l 
solladura en las tondiciomes de ingravidez. 

Como se sabo, esto aparato Lue onsayado em 
1969 en Ja nave cósmica soviética «Snyuerbr 
y funcionó exitosamonto 


¿Es posible liquidar la noche? 


Se sabe que ol combio del día y la nocho es la 
consecucucia directa de la rotación diaria de la 
“Cierra, Girando alrededor de su eje, muestro 
planota pone cada instante a los rayos solares 
sólo la imitud de su superficie. 

Eu virtud de esto, la gente se ve obligada a par 
sar una parte do licmpo on escuras gastando 
recursos Gucrgóticos colosales pura el alumbrado 
mocxama de focales y cales. 

'No se podria en genoral librarse de la noel 

Ultimamente con! sete, propásilo. $e. propuso 
toda una serie de proyectos originales. La mayo: 
ría de ellos raya eu la ciencia ticción, puro, 00 
principio, dentey de cierto tiempo, pueden ser 
realizados. ¿Qué representan dichos proyectos? 

Uno de ollos consisto en cstublocer on vn Gato 
ito artificial de Ja Tierra un «Bol de hidrógeno», 
es decir, tn reactor tormonuclosr gobernado, ex 
el cual de ofectuoría una reacción de fusión úgu- 
Jablo, o scu la unión de los wúclcos de los átomos 
de hidrógeno, semejante a la que sucede en las 
entrañas dol vurdadero Sol. Como durante Lal 


roncción se desarrolla una temperatura do millo- 
nes de grados, el resctor termonuelear podría 
servir de hecho do fuento do luz y calor. En osto 
caso se podría elegir la órbita del satélite con tal 
eslenlo, que el Sol artíficia) aparezca prineipal- 
mento Sobro las zonas nocturnas do la suporficio 
terrestre o bien se mueva la mayor parte del 
tempo sobro las regiones polares. Entonces se 
podeía liquidar la noche polar larza y fatigosa, 
a la vez «protegiendo contra el frío» las Tierras 
Articas y Antárticas. 

Semejante proyecto todavía no es realizable 
tícnicamente: no se ha resuolto hasta ahora ol 
probloma do la roacción termomucloas gobernada. 
Pero inclnso después de que sea resuolto, ha de 
pasar, por lo visto, no poto tiempo antes de que 
los elontíficos aprendan a croas esolos do hideó- 
geno» artificiales que se puedan poner en los 
satélites de la Tiara. 

Existo otro proyecto gracioso fundado en la 
utilización de los smélites les de la 
Tierra, Pero en dichos entélites db: 
no Ins aparatos cósmicos +rellenados> con opara: 
tos únicos, sino... una multitud do granos de 
polvo Mevados al espacio citenntorrostro por unos 
cohetes especiales. Como resultado de tal opera 
ción, alrededor de nuestro planeta debe: forimarse 
un onormo anñilo de polvo, que haco recordar de 
cierta manera el célebre “anillo do Saturno. 

«Tmtorceptando» “aquollos ravos solaros que 
bnora pasan al Lado do la Tierra y so pierden en 
el espacio cósmico, y dispersándolos hacía todos 
Todos, las partíentas do polvo dirigicán uno 
parto do luz y calor solar a lo 6 
a esto la noche desaparecerá, mientras que el 
clima de muestro planeta se hará mucho más 
caluroso. 

Ya ahora so podría calcular enántas particulas 
do polvo se necesitan para crear cl efecto deseado 


pS 


y cuál debe sor el tamaño, la posición y la one: 
dad el anillo de polvo. Pora son, por decirlo 
edetalles 1ócnicos». 

Posiblemente. existen también otras posibili 
dades para liquidar total o parcialmonte 1 
ocho. Con el tiempo, quizas, surgirán tales 

los que se puedan realizar con medios 
amente simples. 
Poro cl problema es si teles proyertas sou 
izables La de las 


ro 1 un principio. Se tu 
difienltados ya no do caráctor técnico. sino, al 
docirlo msi, enatural». 

La liquidación do la nocho os un combio 


cardinal. del régimen térmico y Juminoso co- 

rriente, ol canvbio del elima de 

en particular, el aumonto considerable de la 

cantidad de energía sular que Mega a la Tierra 
ro tanto, las formaciones naturales estable 

semejantos 4 nuestro planota, ropresontan nos 


sistemas complicados autogoberpados, en los 
enales de un modo natural Se mantieno el eyuí- 
librio dinámico establo. La intervos acti 


cial puede provocar unos fenómenos iudesenbl 
de carácter catastrófico: Ja elevación del nivel 
do los maros y océanos, la alteración de la ciren- 
lación del agua y la atmósfera, los cambios del 
clima desfavorables paca la humanidad. 

Adomás, os imposiblo no tomar on eonsidora- 
ción que la mayoría aplastanto de organismos 
vivos de la Tierra se adaptó durante varias 
¡millones du años al ritmo existente del cambio 
del día y la noche. Una alteración brusca inespo. 
rada de esc ritmo puede provocar también en 
mundo de animales y plantas una serio ¿le fonó- 
monos indeseables y hasta calastróficos 

Pero esto no qmiero decic que la gonle minca 
atacará la pocho y los frios de invierno, más 
a osa ofensiva le «lobo peccedor una preparació 
científica minnciosa y multilateral. 
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La gente sin estrel 


Séneca. eflebro Iilósofo de Toma antiguo, dijo 
que <1'on la Tierra existiese un sólo luznr desde 
ábndo so pudiera observar los estrolac, a 650 
logar aflulzía la. gente de todos Jados, on 
torrente Interminable. 

Con esta Adncca quizo: subrayar la belleza 
singular. la grandoza a incomparbilidad dol 
fundro de wm cielo estrellado. Un placer nocturno 
Erfianto de porlas on cl. fondo de ma megrora 
sin fondo dol cosmos es, do veras, nn espectáculo 

ssionante. ¿Pero €s sólo wm. espectáculo? 
STionon las oliservaciones sistemáticas del. cielo 
Saurellado algón valor práctico Impariaute para 
Ya Tuunantlad o la gente podría pasar tranquila 
monte sin ellos? 

Para contestar a esta prozunta, imaginémonos 
por un minuto que ol ciolo terrestro está completa. 
mente eublerto por wna nubosidad opaca, quo 
liica Impostblo absotutamento Ta observación de 
las cstrallas. 

Al primera vista, tal suposición puedo parecer 
lo exceivamonto. inventada: es que de tpdas 
manoras vemos Tas estrallas. Sin Embargo, ústa 
Vos ayudará a apreciar mejor el valor de la 
Astromouía para (9) desarrollo le la humanidad. 

Adamás: Ta situación on cuestión no 08 tan 
fantástica: És que Fealmente existen cuorpor 
cósmicos, cuvo cielo cstá mubledo. Uno de ellos 
Es nuestro voctuo cósmi 
Ten zento: probablemente, fondrá que vivir y es: 
bajar con al tiempo en somo] pes colestes. 
Br muy posiio yuo en el Universo existan tam” 
bién no pocas etvillzaciones racionales que Nabl= 
tan plamotas 

Así pues, la 

Bl nombre se alegra del Sol... A la gente lo es 
propio embellecorso en Sonrisas al ver e] ciclo 


Á planeta: Venus, 


aznl radiante, los ruflejos «ol col que juegan 
sobro el agua, el follojo de primavera que brilla 
en los rayos Solaras. 

Poro nada do esto existo. No hay cielo azul. 
No hay roflejos del sol. No hay estrellas, ni la 
Lona. Un ciclo si blado. La oscuridad 
tristos. Las lluvias 


sos los días do sol. Se dice que los habitentes do 
nens comarcas casi nunca sonríon. ¿Qué sucodoría 
con la gente si no conocieran en absoluto el Sul? 

El hombro es 01 producto del medio ambiente. 
Durante varios milenios su organismo se formna- 
ba bajo la influencia de precisamente tal situa- 
ción, tales condiciones físicas que roalmonte 
oxisten on la Tierea. Esus condiciones han dotor- 
minado las particularidades de la estructura del 
cuerpo Rumano, la sensibilidad do su vista a los 
determinados rayos de loz, la estructura del 
aparato dol oído, eto. Pero es indudablo Lambión 
que éstas estamparon su huella determinada on 
la ruentalidad de la gonte. 

Claro está, que aquí entramos en una zona 
bastante insogura de conjeturas y suposiciones. 
Sin embargo, mo atrovo a pensar que si duranto 
largos siglos lo gente viera, do generación en 
generación, sobre sus cabozas un cielo gris imi- 
Tormo, y un día nublado se poreciera a otro 
como dos gotas de agua, es muy posible quo el 
potencial espiritual de la humanidad, “sí os 
posible oxpresarse así, sería dieronto, la gente 
Soría monos viable, menos optimista. Poro repito 
due es sólo nna suposición más o monos posible. 

Pero hay una cosa que no so pone en duda 
alguna: los nociones del mundo cirenndanto on 
el alba dol desarrollo de la humaw 
aun más vagas y místicas que on la historia rol 
de la civilización torrestro, 
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Recordemos, por ejemplo, de qué manoro la 
gente conoció que vivía sobre un globo. 

La prueba más evidente fue obtenida al obsar- 
yar Jos oclípaos lunares. Es que duranto esto 
Senómeno cclesto vemos sobre la Luna, así como 
on una pantalla gigantesca, el contorno de la 
sombra terrestro. Fue notado que oso contorno 
siempre, pnra todos los celipses, representa nna 
circunferencia. Pero sólo "na esfera puede en 
evalquier posición dar una sombra «rodondas. 

Lo verdad es que hay una prueba más 
desaparición paulatina de los “objetos 
alojan trás ol abultamiento de la Tierra, Poro tal 
fenómeno en ln tierra firmo no os muy evidente: 
slempro puede explicarse por las irregularidades 
dol rolieve. Quedan las obsorvacionos on ol mar. 
El cielo sonstentomente nublado no podría 
«torbar a la gente prestar atención a la desapa- 
rieión de las naves Metrás dol horizonte, Pero 
para pasar de esto hocho a la conclusión sobre ol 
carácter esférico de la Tierra, hubo que comparar 
entre sí Jos resultados de semejantes observacio- 
nos hechas en diforentes puntos del planota: 
hubo que convencerse de que la Tierra era econvo- 
xa en todas partos». 

Para esto propósito son necesarias las rolacio= 
nos entre Tos continentes. los viajes por mar. 
Poro óstos sorían muy difienitados al faltar Tas 
estrollas. ¿Cómo es posible hacerse al océano 
w a alta mar sín toner la posibilidad de determi 
har su posición, comprobar la corrección del 
rumbo? Fs quo dosdo tiempos muy remotos los 
navegantes tosrestres rocurrían para esto fín 
a la ayuda de las estrellas. 
quo so podría orientarso on, cierto 
la disposición de los crepúsculos 
Ínatutinos y vesportinos. Como se sabo, hasta 
cenando ol tiempo ostá nublado, ol soctor oriontal 
elo por la mañana so despeja/mís temprano, 
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la 


cuiontras que ul sector o 
vbscraco más 
Una serie de obs 
tudo “esto. 

Viviondo en la Viorro nublado, lu gento no 
sabía que oxisten fenómenos enlazados com la 
Salida y la puesta del Sol. pero, al obiervar de 
geveración en zeneración lus eripusculos mati 
Emos y >. el hombro motaría, al Él 
yal ¿nba, que aten. se someten a unas ley 
determinadas. Se puedo suponer que tardo o toma 
peano. 20 compondrlan “unas” tublas 
tomado en consideración el desplaza 
los “sectores «de crepúsentos en función de la 
colación del año y hasta do Ja traslación del 
observador en la =uperficie de la Llera; Pero, 
Tamentahlvenonta, Ta orientación. por Jas oler 
siones del cropúsculo eu cl cicto uublado es dema 
siado imprecisa, va que cu virtud de la di 
de la Iuz solar por Tas mubes es extramad 
diticil 'dolermivar a. simplo vists ol punto de 

ida a ele puesta (sobre tallo, cunado Ja mubosidad 
53 Jo suficientemente dansa y de vartos pisos) 

Pos o demás, es blow sabido quo dla dolar 
ron la ofertas. Y puede considerarse que deberian 
aparecer Instrumentos espoctales sensibles para 
Medir el tisio del Cielo y determinar ol tramo 
más brihlomte del alba; Ah tale 

a ociontación uma 


we que la demás hóvota colesto, 


»evaciones permitiría comprender 


Es posiblo que el ás 
¡mucho antes que realmente sucedi 

Los seros racionales que habltasen un plareta 
publado, tondrían que resolver también proble- 
amas hastanto compl relacionadas ¿con el 
recuento del tiemp 

En el alba do la humanidad, cuando today 
no se había inventado ol roloj, la gente deter: 
aba el tiompo por el Sol, y de noche, por 


e 


estrellas. Las observaetones astr 


tuían la haso para la composición de los calon- 
dacios. 


una Tierra nublada, semejantes: observas 
imposibles, Pero. do todas maneras, 
soría, quizás, wncho más fácil hallar salida de 
este “inconveniente que. digamos, resalver el 
problema de la orientación. Gon ayuda de instru- 
mentos, de los eualos ya so habló, la gonto pudría 
detec 
le la 


"dicho calendario. por 
Ea el 


Puóde también suponerse que las dificultades 
en el cáteulo del Liompo sorvirian de buon osti- 
mulo para inventar los instrumentos del tipo 
ss gue esto sucedió en la historia 
imanidad 
Esiste una noción que corao si juntara on sí 
los resultados Dásicos descubiertos por diferen 
des ciencias: «la concopción del inmundos. La 
concepción del mundo no cs física, ni química, 
ai etconomía, nt Diolozía, ni matemáticas, 
algo mucha más goncralizado y amplio. Pero 
por otro lado, es difícil ¿moginarso como podría 
componerso la concopción del mundo sim. dij 


samónto 
tantes 4 
Por supuesto que la his dol desarroll 
de las ciencias naturales testimonia que tampoco 
son anficientes los observaciones Salas del 
ostredlado, del movimiento del Sol, la Lana y los 
planetas "para tener ideas correctas sobre ol 
mundo. Al principio, el movimiouto visible de 


los cuerpos colestes so Lomaba por el verdadero, 
In ilusión, por la realidad. Así nació la idea de 
ala Tiorra centrals que oenpa la posición reinante 
en el mundo, y los astros colestos que giran alrodo- 
dor de ella: el sisterna de Aristóteles —Ptolomevs 

Pero, do una manera u otra, la civilización 
quo habita uu planota mublado tiono que tropezar 
inevitablemente, en cierto período de au desa 
rrollo, con el problema de la estructura del 
remndo. 

Aleanzando cierto nivol de desarrollo, la ci 
lización necesita ya_no simplemento datos aísla 
dos sobro ol mundo circundanto, sino un «ststoma 
de conocimientos». Mas Éste no puede ser cow- 
pleto sin incluir las nociones de Ja estructuración 
del mundo, del lugar do la Tierra on ol Universo. 

Naturalmente que paro los habitantes del 
mundo nublado no sería secreto la existencia de 
ciertos factores extovioros situados más allá do 
la cortina de nubes. Es que precisamente de allá 
Megarían a la Tierra la luz. y el calor vivificam 
Por lo visto, on los primoros tiempos los haht- 
tantos del planota nublado igualmonte doifien- 
rían la eluz» como muestros antecodontos en 
algún tiempo deificaban el Sol 

Poro la construcción del cuadro del wmndo 
algún tanto científico soría muy dificultado. 
Es que ol pensamiento humano, hasta creando 
los hipótosis más abstractas, siompro porte de 
16 real. lo observado. Entre lanto, la Pioren 
nublada daría lo menos alimentos para los 
pensamientos que al cuadro del ciolo estrollado 

Copórnico llegó a la conclusión sobre el movi- 
miento de Ja Tiorra oJrododor del Sol anolizando 
los desplazamientos sínwosas do los planetas en 
el fondo de las estrellas. Giordano Bruno y 
M. V. Lomonósov desarrollaban la idea do la 
pluralidad do los mundos habitados haciendo un 
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paralelo entre los lejanos astros, las ostrollas, 
y ¡uesteo astro, el Sol. 

Nada semojanto podrían hacer los científicos 
«el planeta nublado. Por lo visto, tratarían de 
construs entes hipótesis com. respecto al 
cuadro del mundo, poro sus suposiciones, lo más 
probable, estarían mneho más lajos de la verdad 
quo las conjoturas vagas do nuestros antepasados 


nte, gue la imposibilidad de ob- 
servar ol Universo influiría negativamente tam 
su sobre el desarrollo de las ciencios en goneral 
en el conocimiento de las leyes principales de la 
haturaloza. 
Aci, por ojomplo, Galiloo doscubrió su cólebro 
de inercia» en sumo grado gracias a les 
mes astronómicas. Puesto que la oxpe- 
ncia terrestre cotidiana ostá lejos do demos- 
trar quo un cuerpo, sobre ol cual no actúan ningu 
mas fuerzas, puede moverse muifurmo y rectili 
nonmento. Aun más, tal suposición contradice 
al esontido común lorrestre»; nu 00 vamo fue 
recibida de uñas por Joscontemporóncos de Galileo. 
No obstante, el principio de la inercia es el fun- 
damonto de toda la reocánica 
A partir de las observaciones ustronómicas 
nació Lambién tal ley fundamental de la natura 
loza como la ley de la gravitación. Clavo está que 
las <marzanas> caorían tambión on ol planeta 
aublado, pero no hay que olvidar que la conjotura 
1 de Newton fue precedida por un análisis 
Tainueioso del mavimieuto de la Lona alredodor 
de la Tierra. 
todo caso, sería 
earáctor universal de la gravitación con el cielo 
encapotado. Es que la luseza de atracción mutua 
¡ee iferentos ObjoLos Lorrestres os Lan pequeña 
llo puedo medirse cun unos cxporimentos 
les bastante fino: 


Los dutos do la astronomía sirvicron do baso 
para Lal tooría revolucionaria como fue la Leoría 
lle la relatividad. Como se sale. eno de los prin. 
eipalos postulatos de esa teería os la afirmación 
sobre la velocidad limita dde propagación de 
los rayus luminosos. Loro la experiencia puto 
monte lerrestro nos dicta algo completamente 


Sólo la observación de los fonórmenos que acento: 
cow en las escalas csicas ayudaron a deshacer 
somejanto ¿Tusión. 

El cosmos u0s trajo tambión una multitint de 
otros doscubrimientos adimirables, ALÍ Fueron 
revelados estados de la muterin antes desconoci. 
idos en la Tierra y nuevas fuentes de energía (en 

out). 
amonto el desacrollo de muchas 
cioncins, no Solamente la física, Sino la quimica, 
las matemáticas y hasta la biología, desculwire- 
amos que en imelos casos sus logros. bien directa 
9 indirectamente, estaban enlazados con o) ost 
dio del Universo. 

No on vano dijo A. que los instru 
mentos intelectuales, sin los emales sería impo: 
siblo ol desarrollo moderno do la Lécnica, |Logaron 
generalmente le la obscrvación de los 'esteallas. 
En este sentido los científicos del planeta nublado 
estarian en una sitmación: peor, Además 
de que ol Luivecso invisible seso la Tierra no 
los alimentario de ideas fructíferas. Lon sus Len 
talivas de comprender lo quo sucodo detrás «de la 
coruna de mubos tendrían que librar cada día 
y cada hora una batalla mucho más aguda con ol 
Ssentido común» que nuestros antecedcnLes. 

En general una civilización que habito wn 
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planeta nublado hacía recordar en mucho una 
persona cioga de nacimiento. En la historia renl 
el papel pripcipal fue 


colestes. No en vano se Ma mensajero 
do mwedow Jejunoso. Poro para la gento del 
mundo, nublado fal mensajoro prácticamente no 
Ala Voz so sabo que la gente, no sólo ciega, 
sino simultáneamente sorda de nacimiento, no. 
cdo la capacidad de percibir ol mundo 
“sino has lo poaliz 
onto trabijo creador. 
formación sonoro y luminoso están pa 
cerrados totalmente, ésta Mega de todas u 
a tavós de otros 
Lo mismo sucedoría también para la humanidad 
en general. Privados de la posibilidad de eulquicir 
lina información importante que contiene la luz 
cósmica, los científicos, tarde o Lemprauo, se 
ación de otros mensaje 


Por supuesto, la gento podría 1 
radio cósmico Sólo alcanzando tn 
iminodo en ol dlesacrollo do La 


eléctricas en general, sino Construir unas Fecep= 
toros de radioomisión excapcionalimente 
p570S 

Una otapa e suma importancia cu el desarrollo 
do ln sctvilización mubladao sería la esolidas más 
allá de la cortina do mubos. Ex de ospo 
para Ja solución de ese problema So d 
tinas esfueezos considerables. 

A piselte do Use momento, por a 
desarrollo de la civilización Jo los habitos del 
planeta mablado paco diferiría «lol desarrollo de 
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lo civilización terrestre de la ópuca de la aviación 
y la astronáutica. 

Do esta manero, a pesar de la imposibilidad 
de observar las estrellas, la humanidad, tarde 
e temprano, do Lodas menores voncería todas las 
dilicultades que ésta lleva consigo. Lodavía la 
Tumanídad moderna dominará todas los dificul- 
ados que surgurían al asinílar los planetas nubla 


Si no existiera la Luna 


Irmaginómonos por un minuto que la Zierra 
o tuviera su eatólito natural. ¿QUÍ cambiaria? 
Claro está, esto se rollojuría, ento todo, ou la 
belleza de nuestros paísajes Lorrestres: desapare» 
corían las nochos transparentes de Luna, rellejos 
plateados sobre el agua... Pero es la parte pura- 
“monte oxtortor. No habría marcas de luna y, por 
consiguionto, cambiarían las condiciones do la 
uvegación. La. verdad es que quedarían las 
<sargas solares, poro éstas, por la distancia enor- 
ino del Sol, son tnucho más dóbiles que las lusnzos. 

Por otro' lado, la falta de las noches do luna 
Iacilitaria en sumo grado muchas observaciones 
astronómicas. Puede suponerze quo en esas comdi- 
ciones los científicos, en particular, descubriría 
mias cometas y plañotas pequenos dal sisi 

Es muy posible que la desaparición de la 
Luna iulluisia de cieria ransra on la marcha de 
algunos procesos goolísicos. 

Pero hay un lado más del asunto, quizás, uo 
tan evidente. Vale hacer recordar que la oslori- 
cidad de la Tierra fue comprobada por la forma 
de la sombra turostre sobra la Luna durante 
los oclipses lunares. 

“Que durante las Observaciones Lelescópicas de 
la “Lana, Galileo descubrió. en su superticie 
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montes, haciendo la priwmera brecha real en las 
ociones secularos de un Tímite intransitable 
ontro lo torrostro y lo colesto. 

Que Newton, debido al estudio de] movimiento 
de Ta Luna alradodor de la Tierra. formuló defi 
nitivamonto la ley de la gravilación. 

Quo la observación del movimiento de lo Luna 
alrededor do la Tierra sicvió de uno de los impul 
Sos que condujeron a la idoa de la creación de 

alótites artificiales de muestro planeta... 

Valo también señalar que con la desaparición 
de la Luna cosarían los oclipsos solares. 

No obstante, el papel do la Luna no so limita 
ai mucho menos por su influencia Sobro el desa- 
reollo do la teoría cientifica. Ultimamonto la 
Luna, como el cuerpo celeste más próximo a noso- 
Aros, 'se hace cada vor más Trecuontemento un 
polígono peculíar, con ayuda del cual se acaban 
y so ojustan varias oporaciones complicadas enla- 
zacas con el estudio y la asimilación del cosmos. 

Asi, la Luna [uo el primer «radioospejos, con 
ayula del cual se wcabaron los mélodos de la 
radiolocalización astronómica. Los experimentos 
con la rofloxión de las ondas radiocióctricas de 
la superticio lunar ayudoron a olaboror aparotos 
capaces de localizar el Sol y varios planetas dol 
Sistema solar. 

Un papel muy importante desompoña la Luna 
también en el desarrollo de los vuelos cósmicos. 
So trata mo sólo do la posibilidad do eroar cn cl 
futuro una estación cósmica en la suporficio 
Luna, sino también del hecho de que en la zona 
de la Luna so acaban muchas operaciones del 
movimiento do los aparatos cósmicos, las cuales 
tienen una imporlancia bastante grando durante 
los vuelos a otros planetas. 

Así pues, muestro astro nocturno no es solas 
mento un «adorno decorativas ni mucho menos 
en el firmamento terrostro. Sh ausencia podría 
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dificultar ou cierto grado ol desarrollo de la 
ciencia y la asimilación del espacio cósmico por 
ol horabro. 

AL Tallas da tama; so debilitará considerables 
mente el Jenómono Hamado precesión. Como se 
Zabo, muestro. planeta, gracias a la rotación 
Jiaria, Lone una lorma un poco ael 
Su radio polar es aptoximadamente 24 ka 
Sorto que el ecuatorial. De esta enaner 
inatoria de la 'Ticrra, ou vietud do la rotación, 
está rodistribuida: una parte do olla como si 
Gstuviora desplazada de los polos ul en 
formando un saliente ecuatorial peculiar. 
acción de la atracción lunar sobre esto saliento 
(así como lus atracciones del Sal y Jos plano! 
conduce a que el ejo do rotación do nuestro pl: 
describo 0n el espacio dlurame aproximada mente 
26 mil años un cono, precoso. VI ángulo dl 
Vórtice del cono constituyo aproximadiamonte 47 
Lor eso la estrella Polar actual no Siempro era 
polar y, mo lo sorá para siempre. Por ejemplo, 
Aóntro' ds 13 milenios, el camino hacia el norte 
será indicado a nuestros dlescondontes por la 
estrella brillanto Voza de la constelación de la 
Laca. 

Avoquo Ja masa de la Lama es pequeña en 
comparación con las snosos de los planstas y el 
Sol: no debo olvidarse de que la Luna se encuentra 
más cerca do la Dlerra. Y la fuerza de gravitas 
ción Se debilita muy Cápidowento con la distam 
cia: proporcionalinomo a “su cuadrado. Si no 
existiera la Lana, ln procesión aunque se e 
Varia. pero «l ángulo del vértice del cono 
describo ol ojo terrestre. sería mucho menor. 

AN provocar la procesión, la Lama. por 
particularidados «o su nto. inteoduco “en 
Zeta desviaciones periódicas Hamados nutacionos 
y con un período de 19 añ desaparición 
de la Luna, desaporocoría la mutación. 
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Si esto fuera porible 


Dizumos de una ver: so trata de la posibilidad 
de ul viejo al pasado, es decir, dol reizoceso 
dm 13 oscala del vlompo cowiza su marcha normals 
y dol. retorno posterior a. Ta” Contemporan 
dado 

Poe ahora mo discutiremos el Lado puramento 
físico del probloma, Sino teatemos de imaginarnos 
qué sucedería si los viajes al pasado realmente 
fueran posibles: a qué Mevaría esto 

Hay Bendbuey, conocido escritor norteawori- 
cana contemporíneo, tiene un poquelo cuento 
de ciencia-ficción, pero muy deductivo. Una 
empresa do viajes organiza para *u clientela, los 
Aficionados a la caza, un viejo turístico Insólit 
con ayuda de una máquina del tiompo los manda 
3 un pasado remoto. [leimonda posibilidad de 
catar bn dinommrol- No obelamto, elos turistas 
cn el tiempos están oblizados do una manera 
Simamenta 'estrlola 'a “atenerso 2 una condiat 
obligatoria. So los permite multar 2010 wn reptil 
biem" determivado, do “antemano señalado ¿om 
exactitud por los cuspleados de la empresa. Los 
Viajeros no deon materso on los acontecimuiontos 
Suelos do, cambiar algo 


Pero wna vez uno de Jos Lwistas violó Ja proki- 
ón. Al bajar por un sondoro ospocialmento 
constr pur el cual Lenían que avanzar los 
viajantes, "pisó imprudentomonte una mariposa 
ys aplastó. Por cierto que nadio so los cazadores 
dió importancia alguna nto 
insignificante. Poro al regres; ristas 1 nuos- 
tro tiempo, vieron e o que muchas cosas 
on el mundo cireundanto habíon cambiado. 
todos Los Fenómenos acaecidos 
iaturaleza reprosentan endonas Tolnterrum 
pidas do cuusas y efectos. Regresando al pasado 
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curso de enslesquiora 
(dolor, iuovitabimimonte 
A eioris. variaciones en Lodo la 
causal sigutonte de los fenómenos. Es por 
539 que las ermplcndos do la ompresa dle viajes 
Si ol cuento dle Beudhury señalaban a Las cazado 
das um dinosao. determinado.  Escogían un 
Fopal quo Jontro. de unos iminuios tendría que 
morir de todis maneras, ASÍ pues, la codona 
Esusat Ue Tos acontemientos o sufría mingunas 
alteraciones. 

Por supuesto que se puade diseutir on qué 
medida uba mariposa, aplastada por uno de los 
porsonajos dol cuento de Bradbury. pudo fnfluie 
¿obre el destino de la Humanidad. Pero si Jos 
Viajes at pasado. con 
dipo de la rimaquina del tiempos realmente fuer 
posibles, Jas acciones acbitzarias eventuales do 
Tes «turistas por las épocas antiguas podrían, 
on un principio, provocar tunas alteraciones bas 
Canto serias do unas u olas socuoncias de causas 
Y electos. 

El 
sb 
abardiones, a 
Sióndo enormalo da a 
dos... Sin ombargo, 
de los foradteros del Tuluro, esos híjos ya no 
Senarlan al mundo, Bor conskguicnte, no vende 
lodos sus descentiontes. 

Pero entoness de la contemporsacidad Londl 
ano. desaparucor decenas, Si no centenares do 
Porionns. para quienos ol' rmuerto fue un anto 

Ellos” simplemente dosapa 
E % sin dejar huella. al decirlo 
35), on el tiempo. porque de la cadena de cauas 
Y ¿rectos que condujeron a su aparición on el 
Inundo. tesulta. quitado mm eslabón... 
Vo la misma manera podrían desaparecer 10 


sólo personas, sino obras del arte, edificios 
y hasta eludades enteras. 

Efectivamente, llegaría una vida no muy 
alegro pora la humanidad si aparecieran las 
máquinas del tiempo y Tos aventareros irrespon- 
bles se lamznran on ellas a todo corror por 
diferentes épocas. Visiríamos con wn miedo 
constante de que alguion o algo puede desaparo- 
cer. Por otro lado, Jos vinjoros por ol tiempo no 
sólo destruirían Ins sories aisindas de causas 
y afectos. sino crearían muevas, dubido a las 
ouales on nuestra renlidad podrían surgir do 
repente «obicins» completamente inesporados.... 

Tenak Azimov, cólebro científico y escritor de 

Viene wma novela 
muy interesante titulada «ll fin do la otornidad»., 
también dedicada a la discusión de las consecuen: 
cias posibles de las transportaciones en ol tiempo, 
En ella se describo la actividad do 1m organismo, 
peculiar «fuera del tierapo», el cual, dominando. 
los métodos do viajes on ol Mempo. se venpaba 
de lo scorrección» y 0 emejormmiontos do Ja 
realidad, 

Al doseubrie algunos acontecimientos negativos 
«uo tuvieron Ingar on la historia real do la huma- 
nidad. los especialistas estudiaban rafnuciosa= 
mento su origen y los corrogían do tal manera que 
los consoouencias indeseables de osas cansas no 
Vezaban. Do la manera correspondiente variaba 
tambión la momaria de la humanidad. de la cual 
desapareríon Lolalmento todos los tor 
las variantes antoriores de acontecimiento: 
nque toas esas acctones esta ñ 
irecer, para mejorar la vida de la gente. 
como habría de esperar, fracasaron total 
mente. porque es imposible hacer vivir a la 
Jumanidad según wn «guióny olaborao. sobre 
todo mediante nna intervención elemental en las 
serios de eameas y efectos. La historia es la 


“orientadas 
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historia, y aunquo unos 1 otras circunstancias 
casualos juegan en ella cierto papel, su marcha 
ja de todas manoras por las leyes 
objetivas que se abron enurino a través de cuales: 
ra ensualidades. Para influir en Jas acor 
tecimientos de escala global, habría quo no sólo 
rehacer complotamonte toda Ja historia de la 
humanidad desde el principio hasta ol Kin: sino 
cambiar las leyes dlel desarrollo social. 

Poro éste os el lado filosófico de la cues! 
Regresomos a la física, ¿Qué opina esta ciencia 
zobro la posibilidad de los viajes al pasado? 
Simplemente los prohibe, esactamente ignal que 
prohibo la construcción del 

Cualquior acomtocimiento que sucede on un 
sistoma físico, ¡ja la física teórica moderna, 
puede ejercer influeneía sobre la ovolnción do 
¿se sistema sólo on el futuro, y no puede influir 
sobre el comportamiento del sistema en el 
pasado, 

Así es la varinnte física ilel principio universal 
de la causalidad que requiero que cada fenómeno 
tenga una emusa natural, 

Por otro Fado, so podría imaginarao, por difícil 
Que sea, que en alírún lugar del Universo bay 
zonas, on las evales ol tiempo corre en el sentido 
contrario on comparación con nuestro tiempo. 
Esto hecho podría utilizarse para el viaje al 
pasado, por lo menos, recionte (o lejano, si ol 
ritmo del transcurso del tiempo en tales zonas 
es más rápido). Pero pora tal propósito haheí 
que hacer dos vocos ol paso: do nuestra zona 
a saquollas y de vuela. 

Aunque este problema ho está investigado por 
completo. puede docieso de amtomano que las 
oyes de la física ponen, por lo visto, sobre tales 
pasos una prohibición tan rígida coma Sobro los 
viajes direstos al pasado. 
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1Más rácidamente que la luz? 


Existe la opinión de que la teoría de la relatí 
vidad no admóte velocidades smperluminosa 
¿Do veras es así? ¿Pueden en goneral, desdo el 
punto de vista de la Leoría moderna, existir en 
la maturaloza volocidados que superen la voloci- 
dad de la luz? Ho aquí como responde a esta 
pregunto interesante ol académico". L. Zolmanov. 

Tiloetivnmente, existo, desdo el punto de vista 
do la teoría do la relatividad, ctorta velocidad 
fundamental e, que es la máxima posible de 
propagación de las interacciones de fuerza, cuales- 
Quiera. ¿En qué consiste <u sentido. física? 

Es que el valor de la velocidad, con In el 
un mismo objelo so mueve ton sespecto a dife- 
rontos sistemas de referencia, hablando en gene- 
val, no es igual. El objeto puedo ostar en roposo 
con respocto a un sistoma, movoreo con pequeña 
velocidad con respecto a Otro. y con gran veloci 
dad. con respecto al torcoro. En la mecánica 
ovloniana existo tal veloci 
igual con respecto a todos los 
ela. pero os una velocidad infi 
"tal velocidad es Solamente el 
objeto real puede trasladarse sólo con una yeloci- 
God finita. Sín embargo, en la mecánica de 
Nawton la velocidad do movimiento de los 
cuerpos puede sor, en un principio, como se 
«quiera grande. 

En la teoría de la relatividad también existo 
el caso cuando ol valor do la volocidad no dependa 
“le la elocción dol sistoma de reforoncia. Esto 
<scede cuando el cuerpo se meyo con una velos 
cidad. cuyo valor es igual a la findamental. 

Da esta manera, la velocidad fundamental de 
Jn teoría de la reintividad es »n análogo de la 
velocidad infinitamente erande de la mecánica 
newtontana, 


mente grande. 
mite. Cualquier 


, evalquior trauswisión de las interao 
ciones do fuorza pueden suceder sólo con velocida- 
des que no excedan la fundamental 

Existen objetos que poscon wma masa de reposo 
no igual a coro: éstos se mueven sólo con yoloci: 
dades menores que la fundamental, y objetos. 
cuya masa de reposo es 

Los puedon trasladarse a 
damental. 

No obstanto, por ottraño y paradójico que 
arezca, pueden existic velocidades que 
la fundamental. Do uno de los ejemplos de 
velocidad puede servir la velocidad de traslación 
de mn roflejo de sol por Ja pured. Se puedo hucerlo 
movecse con una velocidad tan grande como so 
quiera. Poro es tan sólo la velocidad do trasla- 
ción dol lugar alumbrado Sobre lo superficie de 
la pared: on este caso na sucedo movi 
imionto de la matoría o la Lruusmisión do la 
interacción con tal volocidad. 

Alora trateros de definir qué os en general la 
velocidad de movimiente de cualquier objeto. 
Siempro es la velocidad de movimiento com 
respecto a cierto si reforencia. Más 
todavía, con respecto a tal punto de 0sa sistema. 
a travós del cual pasa el objolo on ol momento 
dado. Hablando en rigor, no Lieve sentido hablar 
sobre la volocidad de Wmovimionto dol objeto 
:on rospacto tro punto quesehalla a ciorta. 
istancia, o con respecto a glro objelo que existió 
en otra época, 

Ea este caso 
movimiento de alguna galaxia cow rol. 
observador terrestre? TES pvidente que tal 
no tiene sentido alguno, ya quo estamos separados 
tanto on el espacio como en el tiempo. 

¿De qué velocidad se puede hablar dde todas 
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ianeras on tal caso? Sólo de la velocidad de 
movimiento de la galaxia con respecto a cierto 
sisioma de referencia determinado que abarca 
aquella znna y aquella ópoca, en Ja cual oxisti- 
105 nosotros, y aquella zona y «quella época, 
on la cual se hallaba la galaxia en el momento 
de salir el rayo de luz. Paro sen 

de referencia pude 

maneras. EBjamos, 
Lal Sistoiua, con rospocto al emal nu 
velocidad cs mula. Entonces la velocidad de las 
demás ralaxias dependerá. ovidentomente, do si 
se delorma nuestra sistema de referencia con el 
Liompo, y si os así, do qué manera. Sería natural 
excozer na sistema «de referencia «rígido», no 
deformable, Pero es imposihle, ya que en virtud 
del 'alejaiatonto mutuo de las galarias cambia Ta 
densidad de distribución de las masas, y a conso- 
cuencia de esto. la gcomotría del espacio. 

Frater tal caso un sistema do 
roforencia, que no se deforma por lo monos on 
las dirocelones radiales a partic del punto dondo 
nosotros mismos nos hallamos. Esto es posible 
en un Universo isóteopo homogéneo. Com relación 
a tal sistoma de reforeucio, las velocidades de 
movimiento do las walaxias difieron do coro, y Su. 
valor es slempro menor «que la fundamental, 
lístas volocidados, ovidontemente, son a la vez 
Jus velocidados do variación do los distancias 
entre las smlazias uo se alejan y el punto dende 
as hallamos mosatros. 

Lory en la teoría es más cómodo valerse «ol 
sistema de referencia deformable quo acompaña 
el istema expansivo de las galaxias, es desir. 
Lal Sistema de roforencia, on el cual das velocidas 
dos do todas Jas galaxias son iguales a coro (si 
se prescinde de las velocidades relativamente 
peguoñas de movimientos desordenados). En el 
sistema do referencia acompañante, Las distancias 


entro las galaxias ve mo on virtud de su 
Araslaciones com rospecto 2 ese sistema, sino 
Eracios a la deformación (ospansión) del propio 
sistema de referenci 

Esas velocidados de variación de Jas distan: 
entro Jas galaxias pueden reenllar, a semejanza 
con la velocidad de traslación de un roflejo de 
luz sobre la pared, mayor que la fundamental. 

Pero éstas ho son ni maneho monos las velocte 
dados de movimiento de algunos abjetos mato. 

Pero en este caso parece que surge vna situa- 
ción completamente paradójica. Hesnlta quo on 
el primer sislema de referencia, las volociilados 
do variación de las distancias entro las galaxias 
son siompro menores quo la fundamental. mia 
tras que tales velocidades on ol segundo sistema 
pueden ser mayores que la fundamental, 

Pero es una contradice 
tanto la distancia entro dos ob, 
como la velocidad de su vari: 
des que depewlen del sistema dle referencia 


¿Si fueran cuatro? 


Es sabido por todos quo ol mundo que habita 
mos es tridimensional. El espacio que nos redca 


ene tros dimensiones. a saber: el largo. el 
ancho y la altura. 
¿Y si muestro mundo tuviora más de tros 


hensiones? ¿Cómo influiría una dimensión «de 
sa sobre ol transcurso do diferentes procesos 
físicos? 

En las páginas de las obras modernas de cios 
cia-ficción <o puedo encontrar con bastanto fre= 
cuencia el vencimiento casi momentáneo de las 
enormes distancias cósmicas con aymla de la 
Mamada «transportación ceros e la transición 


200 


a través del «hipercepacion, o «subespecior, 
0 ssuperespacio». 

¿Qué sobrenntiendon los escritores de ciencia- 
ficción? Es que os bien Sabido que la máxima 
volocidad do movimionto do todas los cuerpos 
reales es la velocidad de la Juz en el vacío. y que 
prácticamente es jnaleanzablo. ¿De qué altos: 


Fig. 20. Seres bidimensionales imocierlos 


a través de millones y centenares de millones de 
Anos-luz se puede hablar? Por supuesto que esta 
Ídeo es lontástico. Sin embargo, su baso la 
constituyen unos tazonamiontos fisico-matomá 
tieos bastante interesantes. 

Para comenzar, imaginómonos un sor puntual 
ue vivo en ol espacio nidimensional, es decir. 
sobre una recta. En esto mundo «estrecho» hay 

sólo des 


verse imaginarios bidimensionales, los 
epliníforoso, tienon mucho más posibilidades. 
Sa puedon trasladarse en dlos dimensiones. on ss 
mundo, además del largo, hay tambión ol ancho. 
Pero igualmente no son capaces de salir a la 
tercera dimensión como los seres puntuales no 
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pueden «saltar» fuera de su línea recta, Los 
habitantes uni y bidimensionales pueden. en im 
rincipio, Megar a la conclusión toórica sobre 
lo posibilidad de existencia de mayor número 
de dimensiones, pero para ellos está cerrado el 

camino a la dimonsión siguiento. 
del plano 60 halla el ospacio 
iLamos nosotros, seres: 
bitanto 


ver sólo dentro de 100 
y virtad do esto, el 
podría conorer sobre la 
existencia del mundo tridimensional y sus habi 
tantes sólo en el caso si algún hombre, por ejem. 
plo, atravosara el plano con vn dodo. Pero hasta 
Entonces el ser bidimensional podría “obsorvar 
sólo una zon bidimensional de contacto entro 
Sl delo y el plano. Ex poco probablo que esto 
fuera suficionto para hacer algonas conclusiones 
sobre el espacio tridimensional ade otro mundo 
dodo al Punto de vista del habitante dla 
Sional, y "sus moradores <mistariosos». 

Poro sb puedo exponer un Tazonamiento comple. 
tamente igual para nuestro espaolo tridimensional 
3l ésto ostaviora oncorrado dentro ¡lo ¡In espacio 
Gun más amplio, de cuntzo dimensiones, al igual 
que la supecticio. bidimensional está Encereada 
dentro de $e: 

loro vamos a aclarar primermento qué sepro- 
seula el espacio de cuatro. «dimensiones. En el 
asi existen tres mediciones 
utuamente perpendiculares: claros, 
sanclio» y saltutas (tros ditocciones mutvana nto 
porpenditularos de Tos ejes de cooulonadas). Si 
AU osas tros élirocoionos so pudiera añadir la 
cuarta, Emebión porpendioular acuda una y 
silhs. 51 espacio tendría cuatro mediciones, se 
de chato dimensiones. 
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Desdo cl punto do vista do la lógica matemá- 
tiva, €l ratonawiento sobre ol espacio de cuatro 
nousiones es absolutamento infalible. Boro por 

$1 wismo no dormuostra nada, ya que la falta de 
coutradicciones lógica uo os todavía una com= 
probación de la esisiencia en el sentido físico. 
¡to la experiencia es capar de dar tal comproba- 
ción. Poro la oxporiencia testimonia quo en 


Fig: 21, Cuarte dimensión 


muestro espacio so puedo trazar a través de un 
punto sólo tres rectas mutuamente pocpendion- 
Dirijámonos una voz más a lo ayuda de los 
<planíferos». Para osos seres la Lercera dimensil 
(a la cual no pueden salir) os lo mismo que para 
hosolros Ja cuarta, Sin embargo, hay una difo- 
ia considerable entro los seros planos imagi- 
ss y mosotros, habilantos dol espacio tridi- 
sal. Mientras que ol plano os mna parto 
mensional dol mundo iridimensional que 
's os datos ciontíficos que 
están a nuesiro aJeance tostimonian con ovidencia 
ave el mundo quo habitamos es geométrica- 
emo tridimensional y no es una parte de algún 
mundo de evalro dimensiones, Si Lal saundo do 
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cuatro dimensiones realmente existiera, en pue 

tro mundo tridimensional podrían sucuder ciertos 

Fenómenos «wexLrañosy. 

o nuova al mundo plano de des 

Aunquo «us habitantos no pueden 

aoliz de ls límites del plano. sin crabarzo, gracias 
exiocior, 


Fig. 22. Exporimento con el guante 


algunos fonómonos puedon transcurrir aquí, on 
yn principio, con la salida a la tercera dimensión. 
En una serie d casos, esta circunstancia hace 
posiblos Lalos procesos que no podrían suceder 
en un muado por sí bidimensional. 
Imaginómonos, por ejemplo, una osfera co 
rriente del reloj dibujada en el plano, Por varia- 
dos que sean los métodos de girar o trasladar la 
esfera, permancciondo ésta en ol pleno, jamás 
lograremos cambiar la dirección «le la disposición 
de las cifras de Lal manera que si a otra 
contra ol sentido de las manecillas del reloj. 
So puedo hacerlo sólo «sacandos la esfera del 
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plano al ospacio tridimensional, volvióndola 
y luogo poniéndola de nuevo sobto cl plano 

Zn ol Gspacio Lridizonsional, a una oporoción 
somejanto "le corcespondocía, “por ejemplo, la 
siguiente. ¿Es posible que un guanto paca la 
“mano derccho so convierta, únicamonto modianto 
Jas trasiaciones en el espacio (es decir, sin vol- 
yorlo del fovós), en un guante para la mano 
Jzauierda? Cada uno puedo convoncerso con faci- 
lidad de que tal operación es irrenlizable. No 
obelante, al oxistir ol espacio do cuatro dimon- 
siones, úste propósito podría lograrso con la 
misma simpleza que en ol caso do la esfera 

Iguoremos la salida al espacio dle cuatro di- 
mensiones. Pero la cosa no está solamento en 
esto. La desconoce, por lo visto, también la 
waturalera. Por lo menos no conocemos ningunos 
Tonómenos que podrian explicarse por la existen- 
cia «el guiado do cuatro dimensionos quo abarca 
el nuestro te dimmensional, 

¡Es verdaderamionto una lástima! 

Si existicren realmonto ol cspacio de cuatro 
dimensiones y la salida a éste 20 abrirñan unas 
posibilidados” extraordinarias. 

Tmaginémonos un splaniloros que necesita 
vencer la distancia antro dos puutos del mundo 
plano alejados uno do otro, digamos, a 50 km. 
310] «planífero» >0 traslada con la vólocidad de 
la muoteo. por día, un viajo Semejante Hevacá 
más de cien años. Poro imagínenso que la supa 
ficio bidimensional está ensollada en el espacio 


halla en la tercera 
goría la «transportación coro» o la shipertransi- 


mos. Y si además existia ol 
espacio de enstro dimensiones, en el cual está 
siunergido amestro mundo tridimonsional, 
Loncos pura voncer ciertas dix 

com iaa 


atico de lo 


ranura de cuatro dimensiones que los separa. Ho 
£ lo que tienen en enonta los escritores de 
ciencia-ficción. 
alos son las ventajas solluctoras del mundo 
de cuatro dimensiones. Pero adomás tien ed: 
vontajass. Resulta que con el aumento del a 
iuoro de dimensianos disminuye ln estabilidad 
del movimiento. Las, 
estran que ou el aspacto bidimonsion. 
guna perturbación en alsolulo puedo alteror el 
equilibrio y alejar al jufinito el cuerno que se 
Ye en una trayectoria cerrada alrededor de 
otro enerpo. En ol espacio do tres dimensiones, 
las rostriccionos ya son mucho más débilo=, poro 
Combién aquí de to 
dde un cuerpo en mov! 
a condición de que la 
lo oxcesivamento gt 
Pero ya on ol espacio de cuatro dimensiones 
todas las trayectorias cireularos se lucen mostas 
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bles. En tal espacio los planetas no podrían girar 
alrededor del Sol: ya caerían sobre Ósto, ya se 
irían volondo ol ¿ufimito. 

Se podeín también mostrar, ulilizamio las 
ecusciones de la mocámica cuántica, que ón el 
espucio que Liene wás de tros dimensiones no 
podría existir, como una Jormación estable. 
tampoco el átomo de hidrógeno, lil electrón cao 
ría inovilablomento sobre ol núclco, 

La audición de le cuaria dimensión cambiaría 
también algunas propiedados puramento goo- 
métricas del espacio. Uno de los apuriados jeu 
portantes do la goometría, que representa no 
sólo ol intorós toórico. sino Lumbión sn grán in- 
Lerés práctico, es la Humada teoría de las trans 
Jormaciones. Se train de cómo cambian dife 
routos figuras gooméLricas ul pasar de un sis 
toma do coordenadas a otro. Uno de los tipos 
de tales transtormaciones goométricas Meva el 
hombro do conformes. Así so loman las trans- 
formaciones que conservan los áneulos. 

AY decie más oxnctamonto, ol asunto está en 
lo siguionto. Imagímonso «guna figura goomó- 
rica simplo, digamos, un cuadrado o wn polí 
gono. Pongamos sobro éste una red de líneas 
orbitrario, un «esqueleto» peculiar. Emtoncos 
llamaremos conformes Lales transformaciones del 
sistoma do coordenadas, con las cualos nuestro 
euadesdo o polígono se convierla en olra figora 
cualquiera, pero de Lal manera que se conserven 
Tos ángulos entro las Jíneos del «esqueleto». Coro 
ejemplo ovidonte de una trauformación eom- 
forme puedo citarse da traslación do la superf 
del globo sobre al pla 
construyen los mapas geográficos. 

Ya cn el siglo pasado, el 


co B. Rie- 
iann la mostrado que cualguioe figura plana 
continua (es decir, sin elucces» o, como dicen 
los: matemáticos, "simplemente conexa) puede 
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trauslociuarso conformemente 

J. Liouvillo, el contomporánwo de Rivwana, 
demostró deutro de poco ltempo un torna ino 
portaule más de que no todo cuerpo tridimensio- 
ul puedo Lranstormarso comlormomento cu esto: 

De esta »manora, Los posibilidados de las Leí 
forwaciones conformos en el espacio tridimensio- 
nal no son tan amplias ni mucho monos que on 
al plano. Lu adición de tao sólo un eje de cuore 
nadas impone sobru las propiedades ¿eomóle 
eas dol ospacio unas restriceionos complomonta- 
rias bastante rígidos. 

¿No será por eso que ul espacio cenl es procisa- 
monte isidimensional y no bidiwicnsional o, 
digamos, de cinco dimensiones? ¿Quizás, la cosa 
consiste ou quo el uspucio de dos dimonsiones 
esté demasiado libro, mientras que la guorae- 
tría dol muudo do cinco dimensionos, por el 
contrario, está sfigada» demasiado rigidamente? 
Poro reulmente, ¿por quét ¿Por qué el espacio 
que habitamos os Lridimensiónal y no de cuabro 
9 de cinco dimensiones? 

Muchos clentíficos trataron de responder 2 
esta pregunta partiendo de las razones lijocól: 
cas generales, El mundo dobo poseer la porfec- 
ción, afirmaba Aristólelos, y Sólo tros dimensio- 
nos son capaces de garantizar dicha porlocciós 

Sin embargo, los problemas físicos concrelos 
no puedon resolverse con métodos semejantes 

ll paso siguionto Luo looho por Galileo quien 
noló el hecho experimental de que cn auestco 
imundo pueden exisr como máximo tres di 
recciones mutuumento perpondienlares. No obs- 
tante, Galileo no so ocupaba do la aclaración de 
las causas do tal situación de las eosas. 

Lo trató de hacor Loibniz con ayuda de unas 
demostraciones puramenle geométricas. Pero Lal 
vía también es de poca eficiencia, ya que dichas 
demostenciónes se construian especulativamente, 


sin enlace siguno con el mundo clreundante, 
entre tanto, tal o cual númoro de dimensiónos 
es la propiedad física do un espacio real, y ésta 
Mato thus catas Elsiepo Mual dsteca Hals, dos 
Una consocuencia de clortas ley us fisicas profundas. 

ls poco probablo que se puedan deducir esas 
causas a partir de unos u otras tesis de la sica 
imoderwa. Es que la propiedad de la tridimensio= 
nalidad del espacio se balla eu el propio funda 
monto, la propia baso do todas las toorías fisicas 
existonies. Según pareco, la Solución de eso 
Problema será posible sólo dentro de los limites 
de la Lovría Lisica más goneral del futuro. 

Y. por lin, el último problema, Ln la tcorío 
ue la relatividad se trata del espacio de cuatro 
Ulimeuzjones del Universo. Pero mo és prociew" 
mento uquel espacio de cuatro disensionce, sobro 
sl cual hemos hablado más sariba. 

Coimeucemos con que el espacio de cuntro di 

usiomos de la teoria de la solulividad no 05 
un espacio corriente. Lo cuarta dimensión aquí 
us el Liempo, Comu ya houos dicho, la teoría de 
la veluuividad estableció un vinculo estrecho entro 
el espacio y la matoría. Pazo no solamente osto. 
Rosultó que están enlazados directamente entro 
Sí también la materia y Ol tiempo y, por consiz 
utente, sl ospacio y el Liompo., Fulnundo en 
considoración esa dependencia, U. Minktowsid, 
célebre matemático cuyos trabajos constituyeron 
La baso de la tooría de la relatividad, dociu: eos” 
de uhoca ol espacio pos sí mismo y el tiempo por 
«$ mismo deben convortirso on sumbras. y sólo 
Su combinación de cierlo gónoro comsotvard la 

¡depondencio. Minkowsla propuso utilizar para 
la expresión imatomática de la dependencia del 
espacio y el tiempo uu modelo geoméLeico con 

cional, ol eespacio—llempos de cualea de 
mensiones. Kn este espacio convencional, en los 
tres ojes principales se colocas, como de Sostum” 
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bro, Jos intervalos do Lougilud, 
los intervalos del Licmpos 

“Asi pues, el «espacio— Lim por de cuatro 
monsionos de la tcoría do la relutividad uo os 
sino uo procodimionto matomálico que permito 
describir, eu forma cómoda, diferentes procesos 
tísicos. Por 0so puede hablarso que vivimos den 
tro de un espucio de cualeo dimonsionos sólo en 
el sontido do que todos los ucontecimiontos que 
suceden en el mundo, se cometen no sólo en el 
espucio, sino LaLabién on ol tiempo. 

Por <upuesto que en cualesquiera construcció 
ass matemáticas, hasta las más abstractos, so 
reflejan algunos Lados de la realidad objotiva, 
algunas roleciones ontro los objeLos y fonómenos 
que realmonte existen. Poro sería un Error grave 
poner el signo de igualdad entre los aparatos 
matemáticos auxiliares, así come la Lorarnolo- 
gía conveucional aplicada en las matomálicas, 
y la realidad objetiva. 

Alla luz de estos razonamientos so liace claro 
que afirmar «pio nuestro mundo os do cuutro di 
mensiunos, alegando u la teoría de la relaLividad, 
es inás o menos lo aviso quo defender la iden 
do que las manchas obscuras on la Lana están 
lonas do agua on vietud do quo los astrónomos 
las denominan. mares. 

"ASI que la «transportación cero, por lo menos 
al mivel moderao dol dosarrollo Ko la, ciencia, 
es reulizable, Justimadamonte, sólo on las pugi” 
has de las novelas de ciencie-ficción. 


1 el enarto ojo, 


En un Universo en contracción 


Ya hemos hablado de que muestra zona del 
Universo, la Metagalaxia, Se balla en expansión, 
y cuanto más lojos so encuentra una u Otra gola- 
Xia, tanto más rápidamente se aleja de noso- 
tro. 


No obstante, las couaciones de la teo: 
la rolatividad admiten también otra pos 
Aaa: la compresión, 

¿Tiono algún valor de principio ol hocho de 
Que la Metagalaxia precisamente se extiende y no 
Se comprime? 

Tratomos do respondor a Ta proganta sí 
¿qué sería si la Metazalaxia se comnrimiora? 
¿Cambiaría algo en el cuadro del mundo que nos 
rodea? 

Puede parecer a simple vista que no pasaría 
nada extraordinario. Nadio notaría nada, sola 
monto los astrónomos ohservarían, an vez del 
desplazamiento hacia el rojo, el desplazamiento 
hacia el violeta. Es que las galaxias están sepa- 
radas do la Tierra por unas distancias colosales 
«de millones y miles de millones de años-lw 

No obstante, do hecho las cosas están lejos 
de ser tan simples... Comencemos con ¡ma pre 
gunta, al parecor simplo y hasta wn paeo ino. 
crnte: ¿por qué las noches son oscuras? En remli- 
dad es un problema muy serio, que desompenó 
un papel importante en ol desarrolla de las no- 
ciones ciontíficas sobro el Universo, Entró en 
la historia de la estronomía bajo el nombre do 
paradoja fotométrica. Consiste en lo siguiento. 

Sí en todas partes del Univorso ostán disporca 
des las estrellas, las cuales radían. como pro- 
medio, unas cantidades aproximadamente taua- 
los de luz, éstas cubrirían con sus discos toda la 
bóveda coleste, independiontemento de si están 
aummpadas en la galaxia o no. Fs que la Meta- 

ta “está comstítmida por varios miles de 
millonos do estrellas, y dondoqviera que di 
jomos nuestra mirada. ésta, casi sin duda alguna 
topark. tardo o temprano. con algwna estrell 

Con otras palabras, cada tramo dol ciolo estro- 
Mado debería lucir tal como nna parte del disco 
solar, dado que en semojento sttwación ol brillo 
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suporficinl visible no dopendo de la distancia, 
Desdo el ololo sobre nosotros caería nna torronto 
deslumbrante y caliente de luz correspondiente 
a una temperntura de alrededor de G mil grados, 

perando casi 200000 vores la luz del Sol; 
Entre tanto, el ciclo nocturno es nogro y to. ¿Qué 
Pasa? 

En su tiompo so trató e oliminar la para- 
doja fotométrica alegando a la absorción de la 
Maz por Ta materla Intorestelar difisa. Poro el 
astrónomo soviótico V. G. Focónitoy mostró, 
en 1937, que esto no salva la situación. Tn mar 
teria interestelar no tanto absorbe la lwz de las 
estrellas, enanto la disporsa. Do osta manera, la 
Situación hasta se torna más complionda. 

Sólo en 1a teoría de la expansión do la Metaga- 
laxia Ja paradoja fotomótrica so olímina awto- 
máticamente. Como las galaxias se dispersan, 
on sus espectros sucede, como ya sobomos, el 
desplazamiento hacia el tojo de Jas Iínoas ospec= 
trales, Como resultado la frecuencia, esto es. 
también la energía de cada fotón están reduci 
Es que el desplazamiento hacia el rojo no es síno 
el desplazamiento de la radiación electromagnó- 
tica hacía ondas más largas. Y cuanto mayor es 
la longitud de Ta onda. tanto más lejos eo halla 
la galaxia, tanto mayor es el desplazamiento 
hacia el rojo, o sea tanto más so debilita la ener- 
gía de endo fotón que nos alcanza, 

'Allemás. el ammento ininterrumpido do la 
aistancia entre Ja Tierra y la galaxia que so 
aleja hneo que cada Tatón siguiente tieno que 
voncer_un recorrido un poco mayor que el anto- 
vor. Gracias a esto. los fotones «lan con el re- 
septor más raramento que son emitidos por la 
fuente. Por tanto, disminnyo también ol número 
de fotones que vienen par unidad de tiempo. 'Esto 
tambión'conduce a la disminución de la cantidad 
de energfa que viene por unidad de tiempo. 
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Por consiguiento, el desplazamiento hacia ol 
rojo debilita la radiación de cada galaxia tanto 
más fuerte, cuento más lejos se halla de noso- 
tros, De esta manera, dohido al desplaramionto 
el rojo sucede no sólo ol traslado de la 
diación a la zona de frecuencias más bajas. 
sn Ya dabilitación de su energia. Pre: 
cisamonte por 00 el cielo nocturno permanece 
negro. 

AsT que hemos Megado a la respuesta a la pro 
zunto hecha: ¿qué sucodoría si la Metogolas 
5e_comprimiose! 

Si la comproción ya durara por lo menos unos 
miles de millones de años, on voz del desplaza- 
miento hacia el rojo observaríamos en los espec- 
tros do las galaxias ol dosplaramiento hacia el 
violeta, El domplezamionto de la radiación su- 
codería hucia las frecuencias más altas, y el brillo 
ae) cielo no estaría debilitado, sino por el com 
trario, aumentado. 

Tn semejontes condiciones, la vida no podría 
existir en ¡mestra zona del Universo. Esto quiero 
decir que no es mada ensunl quo vivimos precísa- 
mente en ol sistema expansivo de galaxlas y 
observamos precisamente el desplazamiento ha 

ol rojo on sus esportros. 
omo notó greciosamente A. L. Zelmánow, 
somos testigos de los procasos de un tipo delerrmi 
nado porquo los procesos de atro tipo transcurron 
sin testigos. En partionlar. la vida es imposible 
en Tas etapas tempranas de la expansión y en Jas 
tardías elo Ja comprosión. 


Barkálov conducía el cocho a velocidad límito, 
cuanto le permitía el trazado sinuoso de montaña 
Por fin, la carrotora so oncorvó haciendo el úl 


timo vieaga y se hundió en un valle cortado por. 
ana línen do ferrocarcil recta como mn rayo de 
luz, Barkálow pisó cl pedal hasta el topo, y el 
cacho, lanzándose adelanto, lo Jovó en mn iramo 
do cneretera paralelo al terraplén. Atrás so adivi- 
aba la respiración precipitada de un expreso 
de pasajoros que lo alcanzaba, 

Do súbito hasta el oído de Barkálov Mozó el 
estrépito de un dercumbe lejano. Redujo Ja ve- 
locidad y exenehó. Los truenos amortiguados so 
ofan adelante y a la derecha de In carretera. 

—Es oxtraño —ponsá Barkálov—, esta dorm 
de no puedo cansar daño alguno al asiento do la 
vía férrea: está domasindo lejos. ¿Quirás. tolo 
esto es una tontería, tan Sólo una paradoja ino. 
fonsiva, puramonto teórica, que no tiono que ver 
nada con la realidad? ¡Pero el dereumbe sí ha 
pasado de todas maneras! ¡Y precisamente a 
esta misma hora! La posibilidad de una cotneiden- 
cia casual es prácticamente ínfima... 

Una ver terminado el Seminario. ¿l acadómico 
Matyéov Mogó a encontrar a Barkáloy on la can- 
tinas 

—Por poco le pierdo ¡lo vista —dijo Matvésv, 
y a Bartcálov lo pareció que sn voz tembló algo 
oxtraño—. SÉ que está muy apurado, pero le 
ruego, Sorguol Nikolácvich que paso por mi gabE 
nete phora mismo. 

Barkáloy ronimento tenía prisa: guardabo on 
un bolsillo um pasaje para el expreso del Sur 
que tondría que lovarlo al observatorio del ins- 
títuto, donde los astrónomos se proponían 
comprobar un ofecto predicho por él. Quedaban 
haste la partida monos ¡le dos horas, todawí 
tonía que hacer algo. y Barkálow mo tonía la 
menor gana de detenerse. Estaba a punto de 
negarse aludiendo 2 la falta de tiempo, poro al 
temblor de la voz y una expresión contusa quo 
pasó por su rostro lo detuvieron. Lo extreño fne 
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también el hecho de que ol académico so dirigió 
1 61 utilizando el nombre patronímico: general- 
mento no lo hacia, probablemonto, para ahorrar 
el tiempo. Además, 6l acadómico Matyésv ora un 
Siomtfico de farma Juundial, un verdadero gonera- 
or de ideas sorprondentes, y Barkálov se crofa 
su discípulo, Y on ver de negarso enrtesmento, 

ov sa levantó do la mese dejando una tara 
de cafó a medio bebor, y so dirigió on pos de Mat- 

En el pasillo del segundo piso sl académico 
ojó pasar a Barkítoy y lo Hlevó sosteniendo bajo 
el codo, como si temiera perdorlo. Barkeáloy so 
Sorprondía. cada vez más 

“AL Megar al gabinoto, Matvóo suspiró con 
alivio, por lo menos, así le pareció a Barkálow. 
y, haciendo sentar a su hnésped on un sillón, so 
acomodó. onfronto 

face poco que estuve on su informo, Serguel 
Nikoldevien, “donde ustad “expuso las bases de 
au teoría matemática —comenzó sin proámbu- 
los—. Y quieto decir que considero oxtraordina- 
rio a su trabajo. Usted, Sorguel Nikoláovich, 
tiono musho talonto, y hasta más... Provoo que 
:a teoría mo sólo abrirá yaas posibilidades com- 
plotamente 'nuovas "on las matomáticas, simo 
que ejercerá ¡ma influencia onormo sobro la fí- 

Barkólov escuchaba sfo creor a sus oídos. Era 
asombroso lo que decía ahora Matyócy. Jamás 
alababa a alguien a la cara. Pero reprimía ¿aw 
ehas voces, sin doplomacia ni comprom 
Jo do alabar... tal caso Markáloy no pad 


no que obligatoriamente Hevar hasta ol 

eabo_ esto trabajo— continuó Matvóov. 
—Precisamente de eso me ocupo 

Barkáloy sin comprender todavía nal 
El acadómico guardó siloncio y, echando para 
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murmuró 


adolame la cabeza, miró con cono atontamento 
a Barkálov. 

—Por oso, imerido Sorguei Nikoláovich, usted 
tiono quo... cuidarso. 

—No comprendo nadal —oxclamó Barkáloy 
confundido del todo. 

—Sabo, como so decía antañ 
da, Dios no lo olvida 

—Perdone, Rostislav Valeriánovich —no pu- 
do contenorso Barkálov—, usted haco algunas 
insinuaciones, ¿Sabe acerca de mí algo que yo 
mismo mo sé? 

—Más o menos —roplicó indeterminadamonto 
Matvéow 

—Dígame por fin ¿qué pasar—suplicó Matvéoy 
echando furtivamonto una mirada inquieta 1 
reloj, 

—La verdad es que no sale tan simplemento 
—exelamó enigmáticamento Matvéoy y, de un 
tirón lanzando su cuerpo grueso del sillón, co- 
menzó a dar vueltas por el gabinele—. ¿Usted 
coneca la hipótesis del Universo cíclico en ol 
tiempo? 

—¿Da idea del retorno eterno? ¿Schopenhanor 
y Nietzsche? 

—No solamente esto. Kurt Gedel, todavía 
siendo vivo Einstein, construyó el modelo del 
Universo, para el cual las líneos geodósicas tom- 
poralmonte semejantes resultan corradas. En 
tal Universo todo se repite periódicamente. 

—Pero si no me falta la memoria —notó Bar- 
káloy—, Einstein se mostró hastanto crítico com 
rospueto a ese trabajo., 

—Los testimonios de los testigos son muy dis. 
cordantes en lo que so refiero al coso —roplicó 
Matvéov—. Pero el asunto no está en eso. 

—Si mal no recuerdo —continuó Barkálov 
Chandrasckar mostró más tardo que las trayocto: 
rias cerradas en el modelo de Gedel deben ser 
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rechazadas, si se porte del principlo de la razo- 
nabilidad físico. S 

—Vaya, querido —exclamó Matréoy—, se- 
mejanto argumentación vale poco. ¿Qué siguifica 
la “razonabilidad física? Puedo comprendorse 
de una manera u otra. 
1aar3i0ué quiera decir? —so puso en guarda Par- 

doy. 

— Por supuesto, ol modelo de Gedel es infun- 
dado. Chandrasecar indudablemente tiene razón 
Pero esto no exeluys por corploto la posibilidad 
de existencia do modolos cíclicos en goneral. 

— ¿Ha Megado a conseguir algo? —proguntó 
con interés Barkálov. 

Así 08... —gruñó sin mucho entusiasmo el 
académico—. Hay una construcción. 

— Es muy interesante —dijo Barkáloy y miró 
de nuevo al reloj. 

Matyéoy interceptó su mirada. 

¿Está apurado?.. No vale la pema. Do 
todas maneras, tarde o temprano, el Universo 
rotornará a esto mismo memonto. 

— ¿Habla usted en sorio? —se sorprendió Bar- 
Kálov—. Pero una cosa es el modelo teórico, aun- 
que son no contradictorio, y complotemonte 
otra 

— ¿Y completamente otra cosa es la realidad? 
¿Eto os lo quo quiso decir? Vamos. 

Matyécw, sin mirar a Barkólov, cruzó ol gobi- 
nete y desapareció en la puerta detrás del es- 
erítorio. Barkálov no tuvo otro romodio que 
seguirlo. Marcharon por un pasillo intorior largo 
y “estrecho, dejaron atrás las gruesas puert 
protectoras de plomo y se encontraron on una 
sala espaciosa totalmonto ocupada por unos apa- 
tratos complicados. 

El académico so paró cerca del tablero com 
numerosos botones y pantallas de control y miró 
elocuentemente e su huéspede 


— ¡Impresionante! —dijo Barkálov—. Pero rue- 
go tomo en consideración que soy matemático 
puro, y nada comprendo en esta técnica. Y tengo 
que provenirlo quo sobro mí circulan anéedotas, 
lo mismo que sobre el joven Pauli: so aftrma que 
cuando yo aparezco en un laboratorio, todos los 
instrumentos follan por sí mismos. ¡AóÍ que eni- 
dado, Rostislav Valeriónovicht 

— "No tione importancia —pronunció Matróow 
con una voz algo extraña—. Ya se han puesto 
ón marcha—. Y continuó, sín darlo a Barkálov 
tiempo para volver sobre Sí, en un tono comple- 
tamonto diferente: 

— Sorguei Nikoláovich, usted se prepara para 
un viejo. La ruego suprimirlo. 

— ¿Pero por qmé? —preguntó maquinalmente 
Barkélov y sa calló enseguida: ¿cómo Matvóev 
pudo saber sobre su viaje? 

¿Por qué? —volvió a preguntar ol acadé- 
mico—. ¿Usted puede ereerme do palabra? 

— Portdónemo, Rostislav Valeriánovich, pan- 
ea ho ervido en las adivinanzas. 

¿Pero usted do veras so prepara a salir? 

— Ño es ningún secreto. Aproximadamente 
dontro de ana hora. 

— ¿En tron? ¿En dirección sur? 

— Hostislav Valeriánovich, si esto os vna 


burla, ohor 
Por favor, responda a mi pregunda —oxi- 
gió ol académico, 


— Si, en tren... Sí, hacia ol sur —respondió 
Barkálov apenns enmtoniendo la irritación. 

— Pues así, mi querido —dijo decididamente 
Matvésy—, nstod no irá a ninguna porto, 

— ¿Qué bromas son éstos, Rostislay Valorió- 
novich? —se encolerizó Barkálov—. Usted me 
cava én le cantina, casi a fuerza me llova a su 
gabinato, se pone a hablar de los modelos cíclicos 
dol Universo, Inogo demuestra olgunos aparatos 


incomprensibles para mí y al fiu y el cabo exige 
que yo me niegue del vlaje planificado. Reco- 
mozca que por lo menos todo esto es extraño. 

sí —suspiró Matvéev—. ¿Bxigo explica” 
ciones? Erecisarento quise evitarlos. 

— Poro, Rostislay Valeriánovich, si esto toca 
a mí, ¿pudo sabor do qué so trail 

—1lay casos cuando lo mjor es uo saber. 

— ¿Molo divo ustod? —se extrañó Barkáloy 
¿Un suigtno mósl ¿No son dorssiados los enig- 

— Acuba de mencionar las adivinanzas y pre 
diciones... Ahora bien, todo lo que conosco 

én Es, si usted quiere, ¡ma predicción. 

lo parezco a un prolota? ——Matvéoy símulo 
ma sontisa, pero Sus ojos peramancciorón seri 

— ion, "int querido” Serguei — Nikoláovich 
—contianó Malyé6y—, ¿ha oido hablor alguna 
vez de los pronósticos autoorganizantes? Ciertes 

predieciones so cumplen precisamente porque 
Ron sido hechas. ¿Ioouorda Jo Jeyonda de Edipo? 
Pero no quiero en alsoluto que mi predicoión se 
oimpla... Entonces, ¿tambión dospuis do esto 
sigue Jnsisticado? 

-— Por supuesto que sí —dijo con firmoza 
Barkólov—. Si ha ompezado, hable hasta el fin. 

— Puos 'bion —dijo Matvéew suspirando 
entonces prosto «tención: si no se niega de su 
viaje, le espera un gran desogrado... en una pala- 
Bra... la mauorto. 

Baskálov tombló do sorpresa. Un oscaloteío 
le corrió por la espalda. 

— ¿Qué aisurdo es ésto? —murmuró óI— 
¿Cómo lo puede saber? 

Matvóov 'señaló con la caboza a los aparetos: 

— Yo ho visto... 

— Espere... —Darkilov so puso pálido—. 
¿Usted quiere decir que? 

— Efectivamento, esta instalación mos ha 
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pormitido mirar al ciclo anterior, a los alrodedo= 
res del correspondiente punto espacial-temporal. 
Hemos tratado de explotar por Lodas las coordo" 
nadas, pero el equipo todavía no está perfecto, 
y las imágenes salieron mo claras y borrosas. 
Sin embargo, ha sido posiblo ver algo. 

— ¿También esto? 

— De otra caonera, ¿de dónde sape que se 
repara para salir, y isa on tron on dirocción 


¿Puede mostrarme la videograbación? —pro- 
guntó!Borkálow en yor queda. 

— ¿Fal vez, no valga la pona? No es tan egra- 
dable yor... Úbtod me comprnderá e 

— No —dlijo Iarkálov con fiemos 
quo verlo. 

— Bion —replicó cansadamente Matvéov- 
Eutonces mire la pomtalla—. Aprotó un botón 
en el tablero. 

La superfície mate de la pantalla so llenó du 
una niebla azul-rosada que se elevaba en nubes, 
Después so dispersó, y ante Barkálov se abrió 
una vontana a otro iaundo... 

Barkálov reconoció el edifioio del instituto, 
la sala de conferencias donde se celebraba una 
reunión; entro los que ostaban on torno do la 
mesa, on el escenario, se adivinaban borrosa- 
mento unas caras conocidas. Luego la imagen 
ompezó a correr vertiginosamonta imposibili- 
tando discernir algo. Cuando la pantalla so dos 
pejó de nuevo, eu ésta pasaron las montañas, 

valla: por el asiento de la vía férrea 
1 trón. Estos cuadros fueron sustituidos 
por un paisaje montañoso, pero de re- 
pente la corriente impetuosa de un derrumbe 
Atravesó la pantalla. Unas gigantescas glebas, 
arrasando todo en su camino, rodaban hacia abajo 
lovando consigo nuevos fragmentos. Durante 
cierto Ltompo la suporficio Tuminosa de la pan- 


tengo 


tullo so llonó do imtorforoncias, y una vez cosas 
das éstas, apareció la imagon terrible de una 
culástrole ferroviaria, anás exactamente, de sus 
consecuencias: vagones deforraados, apilados unos 
encima de olros, el tercaplón «lostruido, por aquí 
y por allá cadáveres. La imagen so sinplilicó, 
dejando ver las caras do la gente que yacía sobro 
la Hiorra. 

Matwéev aproló otro botón, y la imagen so 
quedó inmóvil. Barkálov casi pegó la cara a la 
pautalla, Justamonto on el centro dol cuadro vio 
a sí mismo. El doble de Barkálov, abriendo sin 
Vida los brazos, yacía al borde del terraplén aples- 
tado por un vagón caído do canto. 

— ¿Cuando... fue esto? —espiró con dificul- 
tad Barkáloy, reconucieudo enseguida todo el 
caráctor paradójico y absurdo de su pregunta. 
embargo, Matvócy respondió inmutable- 
monte con Lono académic 

— Dal orden de irsintaccuarenta mil millones 
de años atrás. 

— Es decir, ¿va ho oxistido? —preguntó lar 
káloy conmovido. 

ls muy posible quo hasta un stomúmoro 
de veces. 

Aunque Barkólov era puro matemático, acos" 
tumbrado. a operar eon las abstracciones más 
inverosímiles, ahora no pudía volver on sí. al 
vez, precisamente porque en el caso dado lo 
notoriamente abstracto 50 torn6 Jnosporadamente 
real de una mapora ixromedinblo y dura, Y adomás 
porque ese hecho real Jo Locaba a 6l muy directa 
mento. 

Para rocobrar de nueyo el Lorreno bajo los pics, 
le ora necesario pensar la situación por diferentes 
lulos ieatando de onlazarla con las nociones 
corrientes: 

—De todas maneras, im ostruña mucho com- 
prender que una ya ha existido varias veces, ha 


vivido varias veces on la 
akhora pinguno de nosotros 
mejante de alguna manera. 

Es posiblo que eslo no sea complotamento 
así —replicó Matyécv—. No so excluye que cies 
las soñalos del pasado de todas maueras hayas 
Mogado hasta nosotros. Poro mo lomos sabido 
comprenderlas. 

— Bueno —dijo Durkilov sin asimilar toda= 
vía lo que conoció. Por consiguionto, ¿resulta 
quo ya lio porocido varias voces ón una catástrolo 

Miscrdn $e encogió de hombros con uu gesto 
indotorminado y murmuró algo poco comprensi- 
blo, Cierto tiempo roinaba el il El acadó- 
imico le seguía a Markáloy con inquietud. Poro 
éste ya so dominó tanto que recuporó do nuevo 
lo facultad do razonar: 

— Antaño la genio decía: es imposible huir 
dal destino... lo que debe ocurrir, no puede evitar 
so. Rosulta que asi os. ¿Solomente ropotimos lo 
que ya ha sucodido varias voces, como los acto- 
Tes que Interpretan constantemente una miso 
pieza? 

— Pero decían también olra cosa replicó 
Malyéov=. Si se supiera de antemano lo que 
pasará, se podría evitar muchos dosagrados. Por 
oso so dirigian a los oráeulos y astrólogos do 
todo tipo. Pero, esa gente no podía saber nada 
del futuro. 

— Pero ahoro —sonsió Barkálov— ha apare= 
cido un oráculo capaz de leer ol futuro en ol 
pasado. ¿Ha pensado de cómo sería nuestra vida 
ahora, cuando hemos de conocer todo de anto= 
imanos 

— Estamos lejos de conocerlo todo. Somos 
capaces de obtener la información sólo sobre 
aquellos acontecimientos que So hallan en los 
alrededores más cercanos do un punto ospaciul- 


'orra. Y es que hasta 
'a sentido ada s0= 
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temporal on ol ciclo. anterior, correspondiente 
al momento de observación. Pero ahora real. 
muente podemos saber de antemano ciertas Go: 

¿Y do qué sirvo? 

— dio “sorprendo, Barkálov—respondió soca- 
meme el académico—. Sabiendo que el vía 
el expreso del Sur le amenaza con la muerte, 
ico simplemente puedo vegars. ¡May eu 
ot 

— No ho pensado on oso —contesó Barkíloy—. 
¿No provocaré de ssta manera alguna paradoja 
que temo conduzca a la muerte del Universo? 

"Esque en al modelo que homos calculado 
y cuya justeza, como ha podido convencerse, 
Sata confirmada mediante 'el experimento. 
comportamiento de las líneas mundiales obede- 
es a las Joyas estadisticas. Y donde rigo la pro 
habilidad, allí, como usted comprendo, son po. 
sibles unas desviaciones considerables de los 
valores medios. 

¿Quiero decir que los cuadros do la evolu- 
ción del Universo en diferentes ciclos 00 son 
idénticos del todo? 

— Dentro de ciortos límites. 

— ¿No ha tratado de aclarar la naturaleza 
do esas desviaciones? ¿Cuáles son las cansas que 
las gonoran? ¿Las Muctnaciones? 

—"Las porturbaciones casuales no desempeñan 

papel iaportante. Como. muestran Jos escu. 
los, tales perturbaciones del orden natural, por 
decirlo así, smueron» Bastante rápidamente con 
el tiempo. 'Alhora Matvéov hablaba promeditada: 
cuento en tono de conferenciante, como $) Fespon- 
diora a las preguntas después do algún intormo 
científico. Trataba evidentomento de hacer ma 
mos concreta” la” conversación para suavizar 
aquella Izaprosión aturdidora quo Rabía causado 
24 informo sobro Dackéloy. 
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— ¿Porturbaciones natuealos? —volvió a pro 
guntar éste con asombro—. Discúlpemo, pero 
mo comprendo. ¿Acaso puelon existir algunas 
o 1 A A y 

— Coro homos logrado aclarar, las desvia- 
ciones estables de las líneas mundiales surgen 
sólo on tales romas del espacio-tiempo donde 
sucedo una brusca reducción do La entropía, muy. 
poco probable dentro do los límites do los pro- 
cosos puramente 

«fal vez, me haya atontudo mucho durante 
la última horo sonrió Barkálov—. Todavía 
sigo sin comprender. 

— Tengo on cuenta que sólo los seres 
bles son capaces da eroar unos estados poco 
símiles que se acompañan do una brusca 4 
nución de la entropía en cierta zoma. Él 
caso dado somos mosctros, usted y yo. 

— "Ahora empiezo a comprondi 
palabras, tuve suerte. ¿Gra( 
instalación tongo la 
mo? 


— Ya so ha salvado —sonció Mutvóov mostran= 
do el reloj=. El esproso partió hace ventisinto 
minutos. 

Barkáloy so puso te pie: 

— ¿Ha partido? ¡Poro Rostislav Vuloriáno- 
vient. ¡Bn el tren hay gentol 

Malvéev palideció y sn cara cambió de oxpre- 
sión 

— Imagínese que simplemente no ho pensado 
on eso. No so me ha ocurrido: todos los pensa- 
miontos estaban concentrados en usted. 

— ¿Puede marcar la zona do la catástrofe? 

— Eon una precisión de hasta tresciontos ki- 
lómetros de diámetro. Mire el mapa: el centro 
de la zona so halla on la región dol apartadoro 
treinta y siete, 

— ¡Todavía podemos llegas a tiempo! 
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— Sorguel Nikol 
¡tome rápidamente el auto y vaya a la terminal 
bara yor al despuchador "principal! Leataró de 
utilizar nuestros canales do comunicación. 

Darkáloy tardó por lo menos media hora en 
Megar “hasta 'el despachador prineipal. Por al 
camino decidió quo no diría nada al dospachador 
sobro los modelos cíclicos: es que para una pol 
a o preparada es completamente hnposibio 

sur a 'compromdor en soguida Igo somoujanto. 

Pot ceo simplomonto dijo que eu instituto había: 
obtenido el pronóstico de un derrumbe de monta 
a muy tuerto en la zona por donde debe pasar 
el expreso del Sur, y pidió, para evitar vna ca- 
tástrofo, retener para cierto tiempo el treu mien 
tras no alcanzó Ta región poligrosa. 

EX despachador principal ss encogió ¡lo hom 


bros 

E Ya mo ha llamado su acadómico sobro esto 
asunto, pero le aseguro que los Lemozes son va 
El trazado pasa a una distanela notoriamente se" 
gura do los macizos montañosos. Miro ol 7uopas 

«Bfoctivamente —pensó con asombro Darkác 
lo4--, ningún dorrmmba es capaz de vencor tna 

tancia as». 

a ¿Qué ha dicho ol acndómico? —so informó 

— ta prometido dirigicso a los jofos superio- 
quo. Pato todavia mo ha llegado ningeba Gods. 
Pero hasta si llegase. 

— ¿Qué pasaría entonces? 

— liro, ho tenemos comunicación tolométric 
ea con ol oxpreso del Sur. Lo conduco un autó- 
suata programado: el teuzado es simple. Asi 
que de tadas maneras mo Podowos tranamitie 
Minguna 'Srdon 

E Doro cómo puedo sor así 

— Le aseguro que el sistema es absolutamento 
seguro. Ni una sola avecía, hasta la más Insigal” 


sis ES 


ficente, durenio doce años. La posibilidad de 
una csiáuizole prácticamente se osciuyo. 

Y tcóniemento? 

— Ano sor quo so venga ol eielo ahojo.. 

TS Plone de verdad? 

7 baso sado que Ja soguridad al cton por cien 
no oxielo hasta op ol propio apartamento. Siom- 
Dro queda cierta fcacolón de riesgo. 

cin vano pierdo aquí el tiempo —pensó Bor 
kalov-: Hay quo alcónsar el oxpreso 6n el suto 
SiUmo doy prisa, polré alcanzarlo. Justamente 
caros del Mimo de Ta zoun de peligro. Y ya ve. 
amos 

o lsdo luego, podemos mandar wa holicóp- 
ero de control.-cegula explicando el dospocha. 
dar principal. Pelo ésto sólo podré roslizar la 
obsetvación: Cómo ya ho dicho, ese expreso no 
diono mando axtocior: Pato 3u computadora es 

y de oca por sí misa, Sunlquior obuo- 

Sia ombargo, Maviálov ya mo lo escuchaba. Bl 
joba apresuradamente la mirada eu wn enorms 
¿quema de la via férrea que pondia en la pared, 
Citando “de recordar cómo pasa la carrotera! 
Xxogo, hajendo procipitadauiente la “escalera, 
tomé el auto dando todo gos cast enseguida 

Euando el oído de Buekálov alcanzó el cuído 
ol lojano derrumbe, quitó la velocidad y escu” 
<ho. Los truenos amortiguados “se ola» algo 
adeluvte y a la derecha de la carcotera. 

is detraño —ponsó Barkálow=: Bso derromz- 
bo roalionto no puedo causar ningún dano al 
asiento do la vía Iérrea: ostá demasiado 1ojos 
Y aparto. 

E carrotora serpentes, y ante los ojos de Ber- 
kálow so abrió por un instante la flecha del asin 
do de la vía férres. En ol azul del crepúsculo ves. 
Pertino que comenzaba s hacerse 2más 08poto, 
divo Uiempo para notes a lo lejos tres Ojos Dri" 


Mantes: las luces dol expreso que corría a todo 
vapor en persecución de $l. El expreso donde 
tondría que encontrarso 6l mismo, si no existiese 
lo que Nabía pasado on les últimas horos. 

Dackáloy miró adolanto, allá donde en la no- 
hlina de la nocho so adivinaban los contornos 
lejanos de los montos. Lo parcció conocido ol 
terreno. Pisondo el pedal, aumentó la veloci 
dad, 

"Alora Barkálov iba con tal cuenta que la 
distancia antro dl y las luces del expreso porma- 
nocicra invariable. Si adelante surgo incsperoda- 
"mente algún peligro, tendría una reserva de unas 
doconas de sogundos para poder omprender algo. 
La verdad es quo ni_so imaginaba cómo ayudar 
en semejante caso. Paro el temor por la gonto 
que se hallaba an os vapenes del iron y nada sos. 
Pechaba cobro un posiblo poligro, lo hacha ie 
Adelanto. 

A la derecha pareció y desapareció la señal 
asl paso a mivol, y Backálow tuvo que bajar la 
volotidad “y Tuogo pisar cl freno: ol camino fuo 

ortado por una Patrera. 

El paso a nival atravesaba un ramal que iba 
a lo dorecha de la línea troncal, y la posición 
cerrada de la barrera ensoguida álurtó a Barká- 
lov. Dado que el expreso se aproximaba por la 
vía principal, el ramal tonía que quedar libre. 
Jn estas "circunstancias, la barrera quo cortó 
Ja carretera parecía algo contranatural: 

Detrás, en alguna pacto sureió un ¿struondo 
erecionto, y sobro la 'eaboza Ko Barkálow voló 
rápidamente wn helicóptero golpeando en cl auto 
Som una ola espesa de airo 

— El acedómico Matvéov actúa —so 1 ocurrió 
a ól. Do sopotón Baricáloy vio algo quo hizo quo 
so Nelara el corazón y latiora le sangre on las 
sienes. 

Por ol ramal rodaban precipitadamonto, cuesta 
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quÍ esc! —se percató instantánesmente 
Barkálov. Alá, on algún lugar ontre las monta- 
ñas el derrumbe cortó un tren de mercancía: 
y ahora los tres vagones de cola, cogiendo vel 
cidad, corrían procipitadamonto hacia la vi 
principal. 

Reltando una mirada a las Jucos del expreso 
quo se aproximaba, Barkálov se imaginó con 

loz despiadada qué pasaría dontro de 

's de segundos. Los vagones de mes 

cancias alcanzarían la vía principal Justamente 
on el momonto do atravesar ol expreso ol p: 
A nivel. Un golpe lateral, y... en la momo 
de Harkálov Surgió un cuadro de la taluvisión 
un montón desordonado de vagones dostigurados, 
cadávores de los perecidos... 

Precisamente aquel caso extraordinario, cuan 
do Ja automática ora impotento. Sí el tron de 
mercancías tuviera uma locomotora rellena de 
electrónica, entonces, recibiendo la señal de que 
la vía principal estaba ocupada, indudablomente 
so pararía, Poro los vagones cortados dol tren 5e 
hicieron no dirígibles. Y desde el punto do vista 
de la amtomática elcotrónica del expreso Lodo 
estaba bion: soguramonto, una situación somo- 
jante no estaba prevista on su programa... 

El helicóptero, haciendo un círculo, quedó 
suspendido sobra sl paso a nivel: por lo visto ol pito= 
to tambión so dio cuonta do la situación de avoría. 

— Puro desde el holicóptero no so pa 
nada —recordó Barkálov las palabra: 
pachador. 

Entro tanto, el expreso y los vagones de mcr- 
cancías se aproximaban inevitablemente. Ahora 
ostaba claro que el tron do pasajeros no tendría 
tiempo pura pasar. Los pensamientos de Barkáloy 
se agitaban febrilmente buscando salida. 


En 


La decisión llegó en el momento cuando las 
siluetas obscuras de los vagones de mercancías 
crecieron silenciosamonto Casi ante ol propio 
paso a niyol; Barkálov dio gas, y ol ento, arro- 
Jando hacia un lado la flecha rayada do la barro 
ra, se lanzó al paso cerrando la vía. Barkólov no 
tuvo tiempo para saltar. 

El silencio de la noche fue coto por ol orvjido 
del metal que so rompía. Aplastando el auto, 
los vagones pecados coguion avanzando. Pero 
la velocidad fas reducida, Y cuando los vagones, 
empujando delante de <í los restos de lo que 
hacía poco so llamaba automóvil rápido, salieron 
rodando a la vía principal, ol.expreso do pasaje- 
ros ya había pasado. La catástrofe, tal vez re- 
petida un sinnúmoro de voces antes, on los cielos 
anterioros do existencia dol Universo, esta voz 
fue. prevenida.. 

— Tastimadamente, Barkólov ha follecido 

—dijo ol acadómico Matvdcv en la coumión del 
Consojo científico—, pero lo hizo no somotiónde 
se sumisamento a Ja marcha de los aconteci 
mnientos ostablecida una vez y para siempro, 
sabiendo intorvenir on esta marcha y cambiarla. 
No tuvo tiempo para llevar a cabo Ja construc. 

a de una mueva teoría por él elaborada. Pero 
conservó para ol futuro, a Costa do su vida, las 
vidas de centenares de personas capaces de crear 
muchos veces más do lo que puede Jimcec una 
persons. Una coso más. Harkálov «demostró 
que el teonscuro de los acontecimientos dopendo 
de la gonto, y cualquiera que sean los aconteci- 
mientos que pasaran en Los cielos anteriores, nues- 
tro futuro depondo solamente do nosotros.” ¡Sox 
mos optimistas! 


¿Circulación de los mundos! 


Tanto on la filosofía de Grecia Antigua como 
en los sistemas filosóficos de la India, China y 
Oriente Medio existía la idea del «retorno por- 
potuor, «círculo de tiempor. 

“Algo, parscido hallamos en ciertos modelos 
cosmológicos modornos. Por oposición al tiempo 
que so comienzas. e examina toa 
variante con tiempo cíclico, es dee 
Son 2Í major O 

Tn 1949, en la Universidad do Princeton, dondo 
trabajó en' aquel entonces A- Einstein, ol mato- 
mático de renombro Kurt Gedol efectivamente 
intervino con el discurso «Tiempo en la teoría 
gonoral de la roletividad». En este discurso de- 
mostraba la posibilidad de las líneas goodósicas 
cerradas en el tiempo pura cierta claso de mode- 
los del Universo. Traducido al idioma corcionto, 
esto significa que el Universo puodo rotornar, 
dadas elertas condiciones, a su estodo primitivo. 
y en adelanto ropetir oxactamonte un voz tras 
tra los ciclos ya pasados. 

Si semejante varlanto cíclica se cumpliora real- 
monto, esto significaría prácticamente quo la 
expansión de nuestro Universo tieno que susti- 
tulrso en el futuro por la compresión hasta una 
donsidad infinitamente grondo. Luego comenza- 
ría una nuova dilatación, en ol proceso de la 
cual surgirían los mismos objetos cósmicos. En 
cierta otapo so formaría do nuevo nuestra orra, 
y sobre ésta 50 ropetirían los mismos acontecj- 
imientos y nacería la misma gente que viviría 
una vida oxactamento igual a Ja do sus dobles 
en ol cielo anterior... Y así un núracro infinito de 

“Albort Einstein asistió a lo conferencia do 
Gedel, poro ahora as difícil juzgar sobro 9u acti 
tud verdadera hacia las ideas expuestas. Los 
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recuerdos de los testigos sobre este asunto real 
mente son diferentes. Según unos, on la discu- 
sión sobre ol informe el gran físico notó quo los 
rosultados oxpuestos no lo gustaban, según otros, 
por el contrario, acogió las idens do Gedel con 
clerta simpatía 

“Pranscurridos muchos años, ol eólobre físico- 
teórico S. Chandrasolar oxaminó do nuovo do- 
talladamento el modelo propuesto por Gedol 
y llogó a la conclusión do que las trayoctoril 
cerradas que surgon en éste están exontos 
sentido físico. Sin embargo, Chaudrasekar ut 
Mzó en esta caso el método de la elscción «física: 
monto racional», mientras que ol método dado 
siempre está enlazado con vnas admisiones in- 
tuitivas arbitrarias. 

Poro, al fin y al cabo, ol asunto inclusivo no 
está en que os justo o no el modelo propuesto 
por Gedel. Al parecer, de todas maneras no es 
correcto. Es que eso modelo es sólo un caso parti 
cular especial. Entro tanto, existon otros mode 
los que satisfacen las ecuaciones de la teoría de 
la relatividad y también contienen las línoas 
corradas do tiempo. 

El hecho de que la situación con el regroso 
al pasado, doserita por Gedel, es imposible en 
el modelo por él propuesto (asi es la opinión de 
Chandrasokar), mo oxeluyo on genoral tal posi 
bilidad dentro del marco de la teoría general di 
la relatividad. Estaría bien, por supuesto, de- 
mostrar para el ceso goneral la imposibilidad 
de semejantes líneas goodósicas cerradas cn el 
tiempo, pero hasta ahora sólo puedo decirse 
que ol 'ojomplo particular, expuesto por Gedel, 
rosultó incorrecto... 

Con otras palabras, del hecho de que los regre- 
sos efclicos del Universo ul pasado son ¡mposiblos 
on el modelo espacial propuesto por Godol no 
se desprende Lodavía que el mundo con líneas do 
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tiempo cerradas no puede existir totalmente. 
Poro hace falta demostrar qua asto os realmente 

Por supuesto que la situación fantástica cos- 
mológica construlda en el cuanto as sumamente 
convencional. Hasta si el Universo roalmento 
pasara periódicamente a través de los estados 
con iguales condiciones jniciales, de todas ma- 
oras las situacionos conerotas "completamunto 
iguales prácticamente no podrían repetirse. Tales 
ropoticiones son posibles sólo desde el pnnto de 
vista de la física olásica dol siglo XIX, que ro- 
docía toda la variedad infinita de los fenómo- 
hos mundiales 2 unos procesos puramente mecás 
nicos, a un enlace elórroos do Causas y efectos 
Sin ombargo, la ciencia dol siglo XX demostró 
convincenteriente que los acontecimientos casun- 
los desempeñan uo papel primorlial on el movi. 
miento de la materia, No son capaces de cambiar 
la dirección general ¿le la evolución de la mate= 
ría, poro gracias a óstos, las situaciones concro- 
tas quo surgen en el curso de esa evolución pue- 
den diferie ostensiblemente hasta on el caso, 
cuando los puntos do partida del desarrollo han 
sido estados físicos absolulamento iguales 

Esto se refiero no sólo a la natucaleza no 
sino tambión a la actividad de los seres racion 
los. A propósito, en el cuento tol desviación acc 
dental 'de la marcha «estándar» de los aconteci- 
mientos fueron las accionos de Su protagonista, 
ol físico Harkáloy, que influyeron considorablo: 
¡mente en el sresultado final. 


EN VEZ DE CONCLUSIÓN 


“La revolución se aplaza" 
(ciencia-ficción) 


El mevudo disco del Sol so puso muy bajo sobra 
el horizonte y, como siempre, se hizo rojizo- 
violeta. Para ol ojo humano torrestre, todo en 
<sto planeta parecía no natural, Poro lo poor 
bran losas puestas color rojizo-violeta que fos 
Udiaban. 

"Por lo demás, todo esto no lo oprimía mada a 
Kloy. Duranto dos años de la guardia cósmica, 
primera en su vida, él no perdió todavía el ¡a 
torés por lo insólito 

Kley caminaba lentamente por un sendoro 
que subía a una casita do base. En las manos 
Mevaba una pequeña bola oscura, cuyo Lamar 
fi ora un poco mayor que el de la hala de Di 

Pax fin, Kloy Negó hasta el zaguán y subió 
pesadamente por la escalera. Rtesoplando, como 
si hiciera un trabajo dificil entró, sn, l cuarto 
Tnterior, corró detrás do sí la puerta ile acoro y 
puso la' bola sobre el suelo. 

Gel bola comenzó a sonar lastimado y prolonga 

'amonte. 

Forry se movió en su cama. 

— ¿De nuevo has troído alguna porquería? 
—alafgó perezosamento sin mover la cabeza. 


— ¡Sólo mira aquíl —dijo con ontusiasmo 


notó Forey con ol mismo tono 
siguiendo con la cara vuelta a la pas 


— ¿Basura? —so indignó Kley—. ¡Es qu 
esto lo han dejado ellos! 

— Ya hace mucho tiempo que esto está inves- 
tigado —pronunció Forry con una voz que daba 
lota—. Sin nosotros. 

¿Yal vez, mo todo? 
— Válgamo” dios —grafió Perry—. Qué clase 
do gente es os: 

Se volvió gimiendo y bajó los pies sobro el 


— Vamos a ve 

Kloy se acuclilló y pasó 
por la bola como sj acariciara un gatito. 

La bola realmente touía un aspecto insólito. 
Estaba hocha do un materiel extraño que no se 
parecía mi al metal, ni a los polímeros, y ora casi 
,, pero'a la voz no se podía ver lo 
que tenía dentro. La suporficio de la bola cen= 
tellaba y brillaba do una manora oxtraña, y 
sobra ella aparecían y desaparecían unos arabes- 
os nublados 

— ¿La vos? 

— ¿Y qué? —oncogió inmutablemonte do 
hombros Ferry—. Una bola cualquiera. 

— Eros un muchacho extraño, Ferry —Kley 
arrogó la frente, y sus cejas oscuras y espesas 
<e unieron sebro el cmballolo. Era un indicio 
seguro de que empezaba a irritarso—. Nada te 
loca mi impresiona... 

— ¿Acaso en el mundo ha quedado todovía 
algo sorprendente? —sourió maliciosamente Fo- 
try. Sobro todo aquí, on esto planeta olvidado 
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por dios, de donde ya haco mucho Gue se lor 
ton todos los indígenas 

ley groñó, 

No, ya hace muchísimo tiempo que todo 
está explicado—Suspiró Forry—. Ningunos enig= 
mas. Ninganas sensociones... Nada quo pueda 
sacudir la imaginación. 

— Una filosolín arriesgado—rofunfuñó Kley—. 
puedes caer en un situación embarezosa. 

Hablando francamonto, ahora m9 interesa 
sólo wma cosa: cuantos días Dos quedan todavía 
Teortá” Forry. 

Xley se estiró con placer extendiendo los 
brazos hacia los lados y arriba: 

—Y a mí mo gusta aque 

Fambién yo estaba así on algún tiempo 
—consintió Ferry—. Quísiora varto después de 
la guinta gueréla, Podo de neto. 

A 

— Está bion, está bien —dijo Forry con re- 
concilieción—. Guarda tu bola y vamos a conar. 

Kloy probó y con la puntera del zapato cm. 
pujó levemente la bola hacia el rincón del cuarto, 
donde ya s0 amontonaba todo suerte de cosas: 
Pero de repente lo bola dio ua silbido y ao motió 
precipitadamente bajo la cama, escribiondo so- 
bre elsuelo un par dozigzag complicados e inespora- 
dos. Forry, ou dos saltos, se encontró cerca de la 
puerta, 

— Vidiotal —se lanzó sobre Kloy=. ¿Y si es 
una mina? 

—No pareco —dijo inmutablemento Kloy. 

— El diablo lo sabo —gruñó Ferry mirando 
con recelo a la coma, bajo la cual seguía oyén- 
deso el alibido y chisporretoo axtranto—. ¿Qué 
uieres que hagemos con Ósta? 

— Cuando la encontré, al principio tembién 
silbaba. Paro Juego nade, so tranquilizó. 

EY silbido poco a poco cesó. 


— Ahora bion —dijo eon firmoza Foroy. 
diablo lodo! Quieras o no, la Jlevo onsegus 
depósito. Así sorá más tranquilo. 

So acercó a la cama, so arrodilló, oxtendió es 
telosamente la mano y tomó la bola. 

No pasó nada, Entonces Ferry titó de la bola. 
Pero ésta como si estmviera de plantón 

¡Qué cosas del diablo son Gotas 

— No quiero kr al depósito —sonrió Kley. 

La bola, como respondiendo a sus palabras, 
do fepento salió 4 escapo, posó por debajo de la 
mono do Forry, se acereó rodando a los pica de 
Kloy, se Srotó, como si le hiciera caricias, contra 
su zapato y de nuevo se coló rápidamonto bajo 
la cama. 

— Oyo, _ Ferry —pregun 


6 ponsativamento 


Kloy=, y si esto... z 
= ¿Quer 
— ¿Y sl 08... racional? 


Montería. Los habitantes de este plancta 
eran de dos piernas y dos manos, así como el 
hombro. Esto está establecido con seguridad. 


A má me parece que algo comprende. 
Mojor déjala en pez. 

— Bien —se rindió Kerry—. Que so quede 
aquí 


Empezó a preparar la cena, echando de tiempo 
impo miradas cautelosas en dirección a a 

cama. Pero la bola se purtaba tranquilamon- 
to. 

— ¿Qué tenemos hoy? —se intoresó Kloy sen= 
e e E 

— Do primor plato, el plato númoro troco 
quebrado tres—comenzó Forry—, el sogundo 
Plato. 

Kley se fruneió dolorosamento. 

— Do muoyo lo atrao ota docona dol frailo.. 

Ca dies, suporsticioso? —prozantó Perry 
Bs el manjar más delicado. 


se 


— émele u dios, Forry. Es quo comomos 980 
quebrado mu día Sí y olro mo: exactamente los 
las de tn guardia 

— (El señor desanba wn bistec? ¿Tal vez, lo 
quiera con sangre? 

Kley giró los ojos imaginativamento. 

— La mitad de la galaxia por un polazo de 


se atragantó y elavó lan 

¡qué diablo! 

Kley también miró la mosa y so puso de pio 
dejando caor con «strépito el taburete. 

Delante de dl estaba sobre el plato mn enorme 
podazo do carne blen asada exalando. Um olor 
Provocador. 

Kley extendió lentamento el brezo y con ol 

1006 cantelosamente ol. bistos. misterioso. 

Gorno... 

Tonterías. ¿Cómo puedo habor aquí como? 
— No lo sé —dijo Kley>, pero os carne. 
Sacó wma mavaja y. sosteniendo el bistec con 

la mano izquierda, Corió Cuidadosaronto una 

pequeña loncha. En el corte sangró un líquido 

Tosado.. Kley enganchó el pedazo cortado co 

la punta dela nayaja y lo acoreó a la boca. Mordió 

son proomución. osladó con la lengua de ma 
carrillo a otro y comenzó a masticar con aspecto. 
onsimismado 

 PPÍSbiO; es corel — gritó SI, Verdadera 
Ferry, quien lo observaba con oj 
ció 


¿Carmo? Maldito planeta. Sólo nos faltan 
alucinaciones para estar felices del todo. 
— ¡AL diablo con alucinaciones! —enseñó los 
dientes Kloy—- Te digo que es nn bistec. Y ade- 
más oxolento. ¿Acaso ostás ciogo, no Lo vos? 
— Pues, lo veo... ¿Y qué Importa? Es una ilu 
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sión óptica. No puede imaginarse alguna otra 


. ¿una Musión? Entonces pálpalo. 
Kloy tondió la navaja, en la punta do Ja cual 
roseaba <l pedazo de. bisios, 

Prey frunció el ceño, pero, de todas maneras. 
palpó tautolosamonte varias voces la caro con 
Es odos. 

A EN 

— Slunto: ¿No da igual? ¿Donde esiá la gar 
rantía de que todo dsto no e una alucinación? 

A tañorí lo ocio co. ba Docasa mas iritó 
Key. 

Pito Ferry ya quitó la caras de la navaja. 
Masticaba” Ioolamónto, chesqueando la "longua 
y de vez en cuando tomando el aliento. 

¿Te las convencido? 

Forky so acogió de Rombross 

be qués En, welidad, ¿qué No sentido? 
Algo caliente en la lengua, el sabor a carne, poro 
dasio dns como Sra sol sononts ins Sei 
Sienela Tue SEO allas sha, el 

Klox soltó una carcajada. 

A Eucolenes viejo. Me quelará más a mí 

Aproxiiad el dabucoto “a La. musa. y comenzó 
a dotaor enérgicamente el Distos misterioso, Kerry 
fasabién “so sentó a su lado y. musitando sigo 
Con aire descomento para sí, 28 puso a coros do 
monde sctivamente dl querido. MexOs. 

ha sido delicioso "dijo Kloy acabando con 
bistec: 

En iu lugar no mo olvidaría del trees. 

— ¿ara qué? 50 sorprondió Kley—. stoy 
Meno Ja. 

2" E que las ustones, en caso de sor comes 
siblge, por lo menos tonta pocas calorias, 

Kio iuiró a Feriy con lástima: 

A igues creyendo que es 
PES 


el 


304 


¿7 Por supuesto que sí. ¿Y qué otra cosa puedo 
"Tu mismo has dieho quo las tiustones no 
pueden servir de comida, Poro ostoy harto. 
— La saciedad tambión es vue sensa 
eso puedo sor ilusoria, 
— Poro ol bisteo ha sido ronl del todo. 
— Entonces, ¿ereos en dios? —preguntó Forry. 
— ¿Qué tiene que ver dios? 


Por 


paro de carao. Es ana mística 

— No os minguns mística. Al parecor, estás 
hecho aquí un salvaje, porgue se te olvidó de 
Etustaln: 

— ¿Qué tiono que vor Einstein? 

— Eo 'Tieno que ver, dado que Ja masa 
depende de la velocidad. Do wm pac de partí- 
eulas, el so las acelera Dion, se puedo fabricar 
una galoxio ontera. Y aquí so trata do mn bistec, 

— Supongamos ——asintió cansadamente Po- 
rry—. ¿Pero dondo has oido hablar de que los 
átomos por sí mismos so compongan on un bistec 
bien frito? La probabilidad do tal acontoci 
lento os diez a ulguna potencia menos cien 
il. Prácticamente os eoro. 

— Tienos razón, naturalmonte, si no so tiene 
en cuenta que ol Distee lin surgido precisamente 
tal como mo lo imaginó. 

— ¡Magnífico! ¿Entonces tú ores dis 

— ¡Diablo! —se echó a reir Kley 
descubrimiento has hecho. A propósito, no le 
conviene a dios mencionar al diablo. 

— No importa. Está en tu poder lo de absolver 
los pocedos a tí mismo. 

— Pura vordad. Sólo no só hacer milagros. 

— intenta probar —se sonrió Ferry. 

— Porqué no —dijo despreceupadomonte Kley 
mirando alrodedor—. ¿Qué podría inventar? 
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"vamos a probar. Cu 
la oual ostás sentado, dojo de exist 

No posó mada. 

y As fracasado, milagro de pacotilla rió 

Do sopetón se cortó y empezó a agitar 
pocientemente, ya que con la butaca pasaba algo 
extrano. Sa torció Invorosimilimonte, como en 
una película de dibujos animados, coced con 
las patas, como si fuera un caballo lerco, y em" 
pozó a desvanecerso. 

— 1 Bal —gritó Pocey, poro ya era tarde. La 
butaca desapareció definitivamente, y 6) cayo 
con «irópito sobre el sel 

— Mira eso... —alargó Kloy. 

— ¿Qué burlas tan bobns? —se enfureció Ferry 
rotando el codo magullado. 

'Kloy ya volvió 

— ¿Acaso ha pasado algo? 

— ¡Vaya una proguntal 

— Ah, to has Caído, te hos golpeado... Poro 
son solamente tus sensaciones, 

—"Deja de bromear... —quiso empezar Ferry, 
pero so calló mirando al lugar dondo acababa 
de cotor la Butaca—, Son cosos de. brujas. 

— Así es —notó satistaciorimmente Kley y 
aniquiló la mesos 

“Forty sólo dijo abumo. 

Kley ya tomó el gusto. ras de la mesa anl- 
quiló un tabureto, después otro, Juego la mesita, 
creando después de nuevo al taburete. 
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— Espora —pritó Forry—. Mesta ya, 
¿Qué ha pasodo? —.20 informó Kloy. 
— iia totahmente privado de Eantasía, esto 
6s o que pasa, “Aniqullesos orga, mnlquilas 
So “ostasteoo. pareces una eriataro. Por Mn, 
Eo ss hace ablando. 
2 omtro do cada” uno de nosotros vive una 
criatura dio Key. 
Te nad manoras, hubieras podido inventar 


algo más interesante. 
Todo mi vida ho soñado con la varita má- 
gica —comtínuaba Kley sin escucharlo—. Ahora, 


3) parecer, la tongo, pero, Por desgracia, Ro 
puedo invontar nada... En mé infancia mo ho 
tenido, tales juguetos. a 
"Para ti son juguotes —aruñó Forry—, y pora 
¿Y qué dico tu querida lógica? —no se para 
ba Kloy-"- Ha pasado algo contrario o todas las 
leyes, ¿no es así? Pero si todas las leyes ya son 
conocidas, como afirman ciertas personas, hay 
que aceptar quo cxiste telgo» quo 0s superior a 
las loyes. ¿Qué dirás? 
— Dirá que tienes razón —dijo con alro Som 
brío Porry 
— ¿Qué? —se sorpond! 
sono? 
— No ostoy para roír; Kley. 
Tonterias —eomtó Kloy—. Sirmplemonto al- 
guna nueva paradoja. 
— Vaya una 
Kley? ¿1al vor, escribirás una fórmula? ¡Basta 
yal Regreso a la Tierra y me hugo un misionero. 
Volaré a los planetas contando sobre los mila 
ros. To levaró consigo on voz de matenal 
ético. 
— ¿Por qué no? —dijo Kley poniéndose en 
jarras —. No to llenaré de oprobio. Sólo tendrás 
«que recordar más raramento al diablo. 


Kloy—. ¿Lo dices en 
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'al vez, el colpable os el diablo. ¿Cómo lo 


sabes? 
No lo só —asintió Kloy—. Sólo sé quo mo. 
solo bastante bion 
— Entre tauto, ¿cómo lo haces? 
— Muy simplemónto: beato do imaginarmo lo 
claramente posible lo quo uwiero, Visible- 
nto. listo es todo 
rel Diabla! gritó de repito Forry 


halo de $ 
y pulsaba iutonsamento, Iuciondo por dentro 
ána uz contelleante de color esmeralda. Key 
so apreció a E bola y e inclinó sabre ésta 
Js inyo ol trabajo? preguntó 4 
El Solor so, cxmoralda so convirtió, moment 
camente en 01 de rubí: La bola so desprendió vel 
anelo. saltó hacia urriba aproximadamente 
mete y medio, casi rorando a Kloy. por un 
Tanto de atico” volando Imvecosí 
Sl peto de io, Vijamdo luego y. iéndoso 
"¿Zómo so comprende esto? —proguntó con 


fusamente Kay. 
— Quizás, nma espocio do confirmación —supu= 
so Ferry. 
— For lo demás, con igual éxito puede ser vua 
negación 


—alarró Kley siguiendo mirando 


— Bien lo 


ponsativamento a la hola—. Además 
7uó él— ¡Longo una idoaf 

Kloy de acercó a la bola casi muy pegado. 

— Si esto os así» —promunció pausando—, que 
desaparezos 

Kley se volvió, poro gracias a sus osfuerzos 
el cuarto estaba casi vacio. Por un instante su 
mirada so paró en Ferry. En los ojos de Kley 
bailaron unas chispas maliciosas. 
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Mo erearás... Val como me imaginas. Pero 
será un Forry completamente diferente. No, 
«ójamo en pur. 

Que sea así —asimtió con benevolencia 
Kloy=. Entonces —so volvió do muevo a la bo- 
la—. si esto ha sido nn «st», que aparezca de nuovo 
la meso. 

La mbsu apareció on el sulsmo instanto. 

Ahora —dijo Kley— nos resta por aclarar 
qué significa «no»... Luego se podrá jugar al 
juego, por ol enal mo ontusiasmaba on la infan- 
sia: adivinar cuando te respondon sólo con 
» eno» 

No cuesta mucho tenbajo aclararlo—notó 
Ferry. Alravesó el enarto y So puso al lado de 
Kley. 

— “¿Cómo se desiguacá anos” 
«do a la bolo. 

Esta vez ln bola so quedó inmóvil, poro su 
color vero vivo se transformó on el de huevo. 

¿Qué ha sido esto? —proguntó Ferry soñar 
Iando con la mano un amplio semicirenlo on el 
aire—. ¿Una magia? 

EX color dle huevo se hizo aun más venenoso. 

— ¿Lo ves? —dijo Kloy—. Aun to afligiste 
de que en ol inundo no había quodado nada des- 
conocido... Los habitantes de este planeta cono- 
cian más que tú y yo. 

— Espera —manoteó Forry y su volvió de 
nuevo a la bola==, ¿Entonces, existon leyes de 
la naturaleza aun dosconocidas por nOSOLEOS, pOr 
él y yo, por la cioncia Lorrestro? 

La bola enrojeció hruecamente. 

— ¿Y todo lo que acaba do pasar obedece a 
esas loyos? 

La bola empezó a contellear con la lus rubí. 


—pcoguntó mira 


poo 


— ¡ Adiós, misiones! —rió Kloy-—- Tendrás 
quo dar los espaldas uno voz más 8 Lí mismo y 
ocuparte de la destracción de la fisica modor 

— No hagas payasudas —frunció el ceño Fez 
rey. Mojor pienta on cómo podríamos conso 
guir loa aquella información... ¿Podríomos ob- 
tener la información correspoiliente? vol 
vió él a la bola 

La bola so puso amarilla, 

— planteas el problema Incorrectamo 
rey notó Kley. 

2 iones tazón, Kley, no os una progunta, 


Le, Fo 


= Parece que yo comprendo. Asíla han progra= 
wado aquellos quienes vivioron aquí antes, 

— Gracias por la aclaración; de una mancra 
u ctra, yo mismo lagaría a comprender esto. 
gEoro por qué ¿Pos qué mo quisieron compartir 
los conocimientos con nadie? 

— Tal vez. nose puedan rogalar las loyos de 
la naturaleza on forma acabada, hay que obtenor- 
los sufriendo nosotros mismos. 

— ¿Para qué sievo entonces Loda osta fantas- 
magoría? —promunció Ferry. 

No có... Posiblemonto, para destruir nues- 
tra costumbre de atsolutisario Lodo. “Lu vostuma- 


"Tendremos quo llovarla consigo a la Tierra. 
AMA veremos —dijo Perry. 

La bola brilló de nuovo con luz amarilla. 

— No guioro ir a la Táorca —notó Kloy. 

— ¿Qué significa no quiero? Al fin y al cabo, 
es sólamente ima máquina. 

La luz amarilla se tornó cegadora. 

Ferry bizo un paso on dieccción a la bola. 

Esta empeoró a temblar como si fuera un pájaro 
que enyó cn wn lozo. 

dado, Foreyl —gritó Kloy. 

— ¡Da lo mismo! —Ferry extendió el brazo. 


aso 


Fo el mismo instanto la luz amarilla se apagó! 
La hola salió a escape, se deslizó entre Kley,y 
Ferry, se lanzó a la puerta cerrada y sa escapó, 
atravezándola sin obstácnlo. 

Kley y Perry se miraron desconcertadamonto, 
nego miraron: a la puerta que se quedó intal 


¡Dinblo! —murmuró Forry—. Veinte con- 
tsmettos du acero al titanio! 

'Kley ya volvió 00 85. 

An su Jugar tubiera hecho lo mismo —dijo 
61 pensativamento. 

Paga”. Perry enspiró—. De todas mane- 
ras, no supimos meda. So sonrió por alguna 
Tonón.—. Hd Dion la revolución on Ta sida 00 
plan, 

Tio equivocas, supimos —roplicó Kloy— 
Y ho pocas cosas, 

ed se trata? 

7 Enpimos que esta revolución es irrevocable. 
Y esto significa algo. 

Cinro está que este cuento no debe compren- 
orse mn el sentido de que en Ta naturaleza son 
pecib)es cualesquiera acontecimientos y fonóme- 
Bos. hasta los más inverosímiles, y que la cion. 
ela" podrá explicar en el futuro las Cosas que 
o pueden asistir nunos. 

E trata do algo diforente. El mundo que nos 
osea es intinitamento multifacático o inagotable 
cualquiera que sea el nivel de desarrollo de 
la ciondia, en ésta slompro existirán fenómenos 
todavía mo estudiados por el hombre, Los fenó- 
Aienos que no contradicen, por supuesto, a les 
Joyas objotivas de la nalnralezn, tanto Ya descu- 
Viortas como todavía no descubiertas 

Cualquier nive) de nuestros conocimientos es 
relativo. Par eso el enmino de Ja investigación 
ciontífica del mundo circundemto, según Ta ox 
presión acertada del G. l. Nasa, académico de 


os 


la AG de la RSS de Estonia, —¡es una vía 
meta! 

¡El Univorso es ol tosoro dol saber! Su estudio 
ya ha traído al hombre no pocos nuevos descubri- 
inientos asombrosos € inesperados. Pero cuanto 
Imás amplios son nuestros conocimientos, tanto 
moyor es la línea de contacto con lo desconocido, 
tanto más grando es la probabilidad de las sor. 
presas asombrosna que nos trao el nuevo cono 
*imionto. 

No obstanto, ese conocimiento no lega por 
mismo. Lo conquista la gente en el proceso de una 
actividad cientifica intensa. Una actividad que 
:pondo a las necesidades prácticas de la 
civilización terrestre, los problemas vitales de 
la sociedad kimana- Estudiamos el mundo cir 
cindanto no arbitraria y caóticamonto, sino so- 
paramos en el proceso de la investigación cien- 

¡ca aquellos fenómenos, el estudio de los cva- 
les os improscindible para lograr nuestros fines 
prácticos. 

No so oxcluye que en cl Universo realmente 
oxiston” civilizaciones altamonta desarrolladas 
que nos han dejado atrás on su dosarrollo y que 
Poscen unos conocimientos más profundos sobro 
el mundo. Sin embargo. no podemos y no debe- 
mos onlazar muestro futuro con las osporanzas 
fantásticas sobro el intercambio de información 
con otros seres racionales en el Universo. “Pales 
esporanzas puedon resultar vanas ya porque no 
podremos entendernos, ya porque las civiliza- 
ciones oxtratgrrestros ' mo. existen on absolu- 
to 

El mivol do desarrollo alcanzado por la civi- 
lización terrostro, los óxitos más grandes on el 
conocimiento del mundo, el progreso de la toni 
y la tecuología no dejon la menor duda de que 
humanidad, siendo correspondientes las con- 
diciones sociales, es capaz de resolvor indepon- 


diontomente los problemas más complicados y 
úificiloe sin alguna ayuda oxtorior. 

Loa “nconteciómiontes que sueedes en la estro. 
nomía de la segunda mitad del siglo XX mos 
convencen de sto una voz más. Las últimas dé. 
sadas no sólo han traido consigo los nuovos móto- 
dos de investigación do Jos fenómenos colestes, 
on particular, ln técnica cósmica, y han conver: 
tido la astronomía on una ciencia ocimimoda, sina 
hon cambiado de una manora bastanto osencial 
muestras nociones de le física del Universo y el e 
tácter de las procesos que en ósta teansemrea 

A. principios «el Siglo, tanto el propio Uni 
verso como los cuerpos colestes que lo habitan, 
A excopciones muy raras, parecían casi invaria: 
Dtos. estacionarios; socroía que los objetoscósmicos 
evolucionan muy lenta y suavomonto, pasan 
do. paulatinamente de ma estado estacionario € 
otro. 

Sin embargo, ol siglo XX introdujo en estas 
nociones unos Cambios Cardinalos. Kosultó, ante 
todo, que vivimos on un Universo expanelvo no 
estacionario. Luego. fueron descubiertos los fe- 
sómonos "no estacionarios acompañados del des” 
prondimiento de imss centidailos colosales de 
energía, potentes procesos oxplosivos. Se hiz 
¿lato que no sólo el Universo cambia con el tiem 
po, y su pasado no cs Idóntico a su Prasente y 
Kstaro, sino on soalidad on todos Jos hivalos de 
existencia do la materia transcurren Procesos no 
estacionarios, pasan transformaciones cuiitar 
tivas de la matoría, sucodon profundos salt 
cualitativos. 

Gon “arreglo a esto cambió tombién la tarea 
principal de la astrofísica moderna: 50 convictió 
Sn una ciencia de ovolución que ostudia na sólo 
al estado moderno de Los objulos cósmicos, Sino 
también los leyes de su origen y desarrollo. El 
conocimiento do esas leyes permito pronosticar 
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el futuro estado de los planotos, las ostrolla, 
Falaalan. y otros cuaepol. sbemaltos! “que, Heno 
E iodo ea elites costa pelea 
Ena "descal simientes “astronómicas del siglo 
XX imjoron sonstgo una visión cerapletacionto 
usra del mundo eslzonóralos: es Raga del sua? 
des de un Univer Invartablo, entaciónario. vino 
AN unaro de un Universo on evolución, no sólo 
Sxcansivo, sino próclicamento vosplosivon. Ksta 
icunatancla 104 da todas las Sarones pata com" 
Mate dal iaa all eds 150% 
lencia sobre “el Univorao on al siglo on curso. 
coo dz conialeiaaión recleal del lotes 
de eoseciaalenas sabre el Univers que los cc 
pa: coo a revolución sigulonte mn la Entro 
"Esta rovolución 109 La parte integrante do con- 
stderación de la revolución cientifico iéonica que 
e ALERSASIO a 1 Tee as ponte 
Halo y abaroó oust iodes los remos de la olonota 
todas + zu Apllcnciones plot. 
eel pad eta ios laa sevi 
ción en la aslzonomios que 
cats ojos: está prósla e la conclusión, Pato 
celo mo alzullica do ninguna maneta qu e Label 
nd dean brimigntos Saneralmento Eaparrantes 
sn la eloncla sobre ol Uaivorso: ¡Los habrá ebtl 
Eto iccantal 
os huevas qatoa sones Los fenómenos esónttcos 
siguen ucuauldndses Precipitadacromte tanto Eo. 
mas tasultado de Ins obeervacionos Opticos Y ra: 
dicaslrmécicis, leralese como gonolds e Jos 
ar ameiaa a lies cil Alas 
do Tas “montas ¿lerisos 7 osinciones orbitales 
Entro ellas sxisten tales "gue, por lo visto, Ya 
sivon “páginas “eseuiletariónio” muera laa 
Shoro destonecidos pot nosotros, "del sMbro del 
Univoros. Infaltambnto "variaba, 
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Así, por ejemplo, on ol ospacio mundial se 
han descubierto zonas de una onvecgadura bas 
tante considerable, dentro de lus cuales, por 
lo visto, faltan las galaxias que ropresontan Las 
principales unidades estructurales dol Universo. 
Corno resultado de cálculos especiales, ofoctnados 
a baso de los datos do las observaciones astronó= 
micas con ayuda de computadoras, se pudo esta- 
blecer que las golaxias que intogran lu grandes 
acumulaciones (superacumulaciones) ostán Situa- 
das principalmente on las aparodess de las cólu- 
las peculiares, los gigamtoscos «panales» que 
recuerdan los 'de abeja. La extensión de cada 
lado de ta] cólula es alrededor de 100 ruillones 
do años de luz. Hoy en día ya so conocen varios 
«huecos» semejantes, incluso de un tamaño bas- 
tante considerable. 

Así, por ejemplo, los astrónomos descubrieron 
una zona libro do ostrollas y galaxias con diámo- 
tro de alrededor do 300 millones de años de luz. 
Estudiaron la distribución de las islas estolares 
a lo largo de las tros línews roctas ubicadas muy 
cerca, dirigidos a las profundidades del Univor- 
so. Como resultado de tal sondaje se reveló que 
on las diroccionos olegidas, hasta las distancias del 
ordon do 500 millones do anos do luz y a partir 
de las distancias de alrededor de 800 millones 
de años de luz las galaxias están ubicadas con 
suficionto densidad. Pero on ol intervalo entro 
estas motes no so pudo registrar, al porecor, mi 
una sola galaxia 

Para precisar definitivamente la distribución 
on al ospacio dol Universo de los sistomas 
cos nos espera un trabajo enorme, en particulor. 
el de determinar la posición de decenas do miles 

'o galaxias lojanas. No obstanto, las porspoctivas 
son muy promotodoras: los datos obtenidos ton- 
drán una importancia primordial para la solu 
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ción de muchos problemas fundamentales do la 
astrofísica modorna,  inelnso para aclarar el pro- 
blema dol orígen de las galaxias. 

Entre tanto, la existencia en el Universo de 
ehuecoso, do los cunlos so trata, corrospondo bien 
a la hipótesin del origen do las galoxias que so 
elabora actualmente por el académico Ya. B. Zel- 
dóvich y sus colaboradores. 

El ostudio de la estructura tridimonsional del 
Universo está vinculado estrochamente con la 
medición de las distancias hasta los objetos cós- 
micos lojanos. En osta dirección tambión se 
palpan unas posibilidades intoresantes. Han sur 
Eido gracias 'al desarrollo de la astronomía do 
rayos X. Es quo una de las fuentes de radiación 
cósmica do rayos X es ol gas caliente rarificado 
intergaláctico que llena el espacio entre las ga- 
laxias en los enjambres de estos sistemas estelaras 
En la banda do los rayos X, las acumulacionos 
del zos intergaláctico lucon como las nobulosos 
extendidas. 

Las investigaciones han mostrado quo Los eloc- 
trones dol gas intergaláctico reaccionan con la 
radiación relicta. Con relación a esto surgo la 
posibilidad de detorminar, mediante la compara- 
ción do los datos de las observaciones en Las ban- 
das de rayos X y ondas radioeléctricas, no sólo 
las dimensiones angulares, sino también absolu- 
tas de las nebulosas de rayos X. Y si son conocidas 
las dimensiones reales y angulares de algún objeto 
alejado, la distancia hasta éste puede calcularso 
con ayiida de Los simplos métodos trigonomótri- 

De esta manera, no se exeluye la posibilidad 
de que las nubes do gas intorgaláctico servirán 
de patronos largamonto esperados pura la modi 
ción de las distancias cósmicas. 

En general, ol siguiente desarrollo de das inves 


tignetones astronómicas desde a bordo do los 
“aparatos cósmicos abro unas perspectivas muy 
prometedoras. Ya hemos hablado del papol im- 
portante quo desempeña la doterminación dol 
Valor de ta densidad media de la materia para el 
desarrollo de nuestras nociones de la evolución 
del Universo. Una aportación cousiderable en la 
solución «e éste problema pueden hacer las in= 
Vestigaciones bransatimomiSricas Jon los diapaso- 
nes infrarrojo y do rayos X de las ondas elvctro- 
inagnóticas. 

lixisto tambión, en principio, la postbilidad 
de la detorminación disecta de La donsidad modia 
de la materia; a partir de la magnitud del campo 
newtoniano. Vomos cuslquier objeto cósmico pro- 
longado, por ojomplo, una galaxia, bajo cierto 
ángulo. Y el valor de oso ángulo dopendo do la 
distancia: cuanto más lejos está situado el ybjet 
que sa observa, Canto monor es esc ángmo. 
on el espacio entre el absorvador y el objoto 
observar existe una materia, entonces, de acuerdo 
Con la teoría general de la relatividad, los rayos 
luminosos dehen eurvarse. Partiendo del valor 
de la cueyntura puedo evuluarso la ountidad de 
inateria en el espa re el observador y el 
objeto. Pero, para calewlar la densidad media 
basándoso on osos datos, hay que sabor adomás 
jedic exactamente la distancia hasta las gala- 
sias lejanas. Acabamos de hablar sobre wa po- 
sibilidad do solución de oso probloma. Pero existo 
también otro camino: la medición de las distan- 
las con ayuda de radiotolescopios puestos en 
Grbitas cósraleas y sitmados lo su ormento 
lejos unos do otros. Hoy día, después del oxpori 
mento con el despliegue del radivtelescupio 
KPT-10 on la estación orbital soviética «Saliut-0, 
la posibilidad tóenica do realizar tales investiga: 
ciones pareco totalmente real. 


a 


Sucedo la acumulación vertiginosa de nuevos 
materiales de las observaciones astronómicas, 


momento 
a otro ol salto cualitativo de turno en nuestros 
conocimientos sobre ol Universo, en la compren- 
sión de la física de los procesos cósmicos. Tal 
voz, no tardará mucho on llogar. 
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Esto libro narra acoroa de una do las ramas de más 
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len ciendo, 

"Ei libro So basa co un abuadante material ciontí- 
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